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منشورات المعهد العالي للعلوم التطبيقية والتكنولوجيا 
2017 


مدخل إلى كمياء المياه (تلوث - معالجة - تحليل) 


الدكتور نصر الحايك 
التقويم العلمي: د. قام درويشء د. عدنان علي نظام » د. حسين الخضر 
التدقيق اللغوي: د. مد موعد 


تنسيق الكتاب: أمجد نصر الحايك 


من منشورات المعهد العالي للعلوم التطبيقية والتكنولوجيا 
الجمهورية العربية السوريةء 2017. 
هذا الكتاب منشور تحت رخصة المشاع الإبداعي- النسب للمؤلف - حظر الاشتقاق (4.0 00-81-111). 
يحق للمستخدم بموجب هذه الرخصة نسخ هذا الكتاب ومشاركته وإعادة نشره أو توزيعه بأية صيغة وبأية وسيلة للنشر 
ولآأبة غاية تجارية أو غير تجارية» وذلك شريطة عدم التعديل على الكتاب وعدم الاشتقاق منه وعلى أن ينسب للمؤلف 
الأصلي على الشكل التاللي حصرا: 
ده الشاراك» بعل إلى قبا المراء تايرك سحويالة لاج من متعيراك العهد الغال 
للعلوم التطبيقية والتكنولوجياء اللمهورية العربية السوريةء 2017. 
متوفر للتحميل من: 256.»411.577قط. ص1 


مامتسعطن) ععغد117 مغ دمتعن لممس1] 
(دذةرلهصط - غمعمدءء1' - ومتكنل[آه2) 


عاع:زة1آ-ل[لىم 2هء55وة[8 .102 


(1مشخلاط) «ومامصطءء!' لصه وععمعءك5 لعتاممط م1 عختطتامم] معطوتط عط أه مممعغه اطنط 
.7 عتاطنامع8 طوعظ سمتدرك 


تعممعء]] عط نتعلصن لعطمتاطنط 
6 060 0 وت كن ةكت 010 ااحطه نن ا طاتساخطل 5مستمدهن) عكتتوء 21 
(4.0 رالا-لا8-ن) لمده د ممعام]1 
علمع لدعع1 /4.0 /لح-ترحا (وعقدععة] /ع015.01تتتحدمء»ع كتتدعى / /نومغط 


537.ملع .أمقتط. تك :غ2 لمدملصحمل 2ه عاطهلتوعق 


15111 978-9933-9228-6-3 


منشورات المعهد العاللي للعلوم التطبيقية والتكنولوجيا 


"الجبرء الجرء الأول» مباديئ الجبر المجرد". للدكتور عمران قوباء الطبعة الأولى 2009, الطبعة الثانية 2017. 

"التحليلء الجزء الأول". للدكتور عمران قوباء الطبعة الأولى 2009, الطبعة الثانية 2017. 

"كا القاليل لان" 7 من الأتاسي, الطبعة الأولى 2011, الطبعة الثانية 2016. 
ا جمة التشويش والخد 58 00 علي طهء 2011. 


.16 00 


"الجبرء الجزء الثاني» الجبر الخطي". للدكتور عمران قوباء 2017. 

"التحليل» الجزء الثاني", للدكتور عمران قوباء 2017. 

"المرجع في الرسم الصناعي» الجزء الثالث", للدكتور مد بدر قويدرء 2017. 
ابقل إل قاو اماه جارك مالل يليل "و لإدكتون. شير اذا راكع 2017 
"الترموديناميك". للدكتور عقيل 0 7. 

"دليل الرسام الصناعي". للدكتور مصطنى الجرفء 2017. 


"اليل + الجزء الغالث"2 للدكتور عمران قوبا. 
"التحليل» الجزء الرابع", للدكتور عمران قوبا. 
"التحليلء الجزء الخامس", للذكتور عمران قوبا. 


متاح منها إلكترونياء يمكن الاطلاع على موقع الممهد الإلكتروني: 


011.537 ».351 قط. توك 


لمعهد العالي للعلوم التطبيقية والتكنولوجيا 


وذ 3 00 بهدف إعداد 00 لمية مقيزة من 5 اه للإسهام الفاعل في عملية التطوير العلمي والتفية 
في اجمهورية العربية السورية. 


يمن المعهد العاللي درجة الإجازة في الهددسة في الاتصالات والمعلوماتية والنظم الإلكترونية والميكاترونيكس وعلوم وهندسة 
و رس نيا جد ادال ابيا امات يي بياس ارون انعد عقي« 

الفرع العلمي. يتيح | لمعهد العالي أيضا مج ماجستير أكاديي في نظم الاتصالات وفي التحكم والروبوتيك وفي نظم 
المعطيات الكبير: يه المعلومات ودعم 5 وفي علوم وهندسة المواد وعلوم وهندسة البصريات. ويمنح المعهد العالي 
درجة الكتوراء فق الاتضالات والمعلوماتية 0 اتتحكر 0 باء التطبيقية. تحدث في المعهد العاللي اختصاصات جديدة 


كسب متطلبات . سوق العمل وتوجمحات البحث والتطوير انحلية 
دا المعهد بأطره الكفوءة ذات ت التأهيل العاللي وعختيراته ته المجهزة ة تجهراً عالياً وببليته | اححتية الفريدة + 2 فى القطر. إلى جانب 
النشاط التعلهي» يمارس المعهد العالي عبر جتحود أطره وفعالياته العلمية الختلفة نشاطاً 5 في البحث والتطويرء إذ ينفذ 


يسن بح كاد اسراف القن ورضفة بن لق ا جو لا د فارج القطر في بعض | لمشاريع البحثية 
والتطويرية. يسعى المعهد أيضأء عبر دورات تدريبية نظرية وعملية متاحة للقطاعين العام والخاص وللأفراد» إلى إفادة أوسع 
فئة من اهتين من إمكانيات فريقه العلمى ومختبراته. 


استكالاً إدور المعهد العاللي الرائد في مجال التعليم ونشر العلمء يحرص المعهد العاللي على نشر كتب علمية عالية المستوى 
من نتاح أطره العلمية» منها ما هو 007 يوافق المناجج ١‏ المعهد العاللي ويفيد شريحة واسعة من الطلاب الجامعيين 
الاختصاص» إضافةً ! ل ت باللغة العربية. 


يتيح المعهد العالي للعلوم التطبيقية والتكنولوجيا بعضاً من منشوراته على موقعه على الشابكة تحت رخصة المشاع الإبداعي 
لتعميم الفائدة على شريحة واسعة من القراء. 


للتواصل مع المعهد العالي 0 على شروط النشر وآخر المنشورات وتحميل المتاح منها: 
لمعهد العالي للعلوم التطبيقية والتكنولوجياء دمشق» ص.ب 31983 

هاتف 00963115123819 - فاكس 00963115140760 

بريد إلكتروني #إو.نالء.كهنط©اء4 امم 


موقع إلكتر وفى 7إ5.نالع.أقققط. 17 


المقدمة ١‏ مم ا يي ا ااا 12 
الفضل الأول لفحة ثاريخية ع معالحة المياه. وتحليلها 000 ههظ252ظ1 
1. 1 تنقية مياه الشرب ص1 
1. 2 حفر المجارير العامة 00075 
1. 3 المحاولات الأولى لعمليات الترسيب والترشيح 0 
1. 4 تصفية مياه الصرف واعادة استعمالها في ري المزروعات ش12 
1. 5 السرير البكترى اا 000 شظ1 
1. 6 نظام الدوران أو القرص الحيوي 0 ظ22 
1. 7 الحمأة المنشطة (الوحل المنشط) ا #00000**ظ'2 
1 8 معالحة الحناة ا ا اااي 0 ش*ط2طك1 
1. 9 المحاولات الأولى لتحليل مياه الصرف 112375777000000 
الفصل الثاني: الخواص الأساسية للمياه الطبيعية ل 
2 1 الصفات الفيزيائية للماء ا ا ا اا ااا ا ا ااا 22710 
2 1. 1 الكثافة ا ا ا اي ااا ااا ا 2110111110 
2 1. 2 اللزوجة الحركية 0000 ش51 
2 1. 3 التوتر السطحي ا ااا ااا ايا 0000000 
2 1. 4 الخواص الكهربائية للماء ؤزذزذؤزؤز|ز|[ز[#[#[ [ [#[ [ [ [ [ [ [ [ #[#[|[| |[ |[ |[|[|[|[|[ز*< |0000 
2 1. 5 الحرارة النوعية ا ا ااا ا ااا ااا ااا 100 
2. 2 الماء والكيمياء ل 
2 2. 1 انحلال المواد المختلفة في الوسط المائي ا 00 
2. 2. 2 التشرد ا اا ا ا ا اااي اا ا ااا ا ا ا 171ظ2ظ2 
2 2. 3 القوى الحمضية والقوى الأساسية في محلول مائي ذزذز[ز[ز[ؤز[ز10[1[0[1[1 20000000 
2 3 الماء وعلم الأحياء 00009 2*3 
2 3. 1 الماء والاستقلاب الخلوي 0000 
2 3. 2 الماء كوسط لتكاثر الأحياء الدقيقة يي ااا الاي ااا 1210111111 
2. 4 المواد المنحلة في المياه السطحية م ا اا ااا ش12 
2 4. 1 الغازات المنحلة ا ااا ا 121001000 
2 4. 2 الأملاح المنحلة ا ا ا ا اا 070 ظط1ظ1 


2 4. 3 التلوث العضوي ايا ا ااي *'* ه2129 
2 4. 4 الملوثات المعدنية الدقيقة ا يي ييا اااي 000000- :23 

2 5 معايير النوعية يي ا يي يي ا اا ااا ااا 010000 23ظ 
الفصل الثالث: المواد المنحلة في الماء ودورها في التلوث 1110/1 0010171 

3. 1 تشخيص التلوث وقياسه ل ا ا ل 
3. 1. 1 درجة الحرارة: ل ا ل ب ا 5 
3. 1. 2 دليل الهيدروجين ا ا مااي ااا 010 :2< 
3. 1. 3 الناقلية الكهربائية ا اا 11 ا 
3. 1. 4 المواد المعلقة اا ااام اا اا ااا ااا اا 0000000 31 
3. 1. 5 الأكسجين المنحل ا 
3. 1. 6 الطلب الحيوي الكيميائي على الأكسجين ب 12311110 
3. 1. 7 الطلب الكيميائي على الأكسجين والأكسدة بالبرمنغنات 20 

3. 2 الشوارد السالبة في الوسط المائي ودورها في التلوث 0 010001 
3. 2. 1 شوارد الكلور 1 
3. 2. 2 شوارد الكبريتات 1 
3. 2. 3 شوارد النترات 1 
3 :4 :شوارد. النثزيت 1 
3. 2. 5 شوارد الفوسفات 1 
3. 2. 6 الكربونات والكربونات الحمضية 1 
3. 2. 7 شوارد الفلور 11 

3 3 الشوارد الموجبة في الوسط المائي ودورها في التلوث و و ل 7 1112 
3. 3. 1 شوارد الأمونيوم 222222255522 1 
3. 3. 2 شوارد الصوديوم 1 
3. 3. 3 شوارد البوتاسيوم 11 
3. 3. 4 شوارد الكالسيوم ا ل ا ب ا وم او و ا م 112 
3. 3. 5 شوارد المغنزيوم 1 
3. 3. 6 شوارذ الرضاص 00000 |[ ز[ز[ز[ز[ز ذز ز ز ز ز زةز ةا 2121# 
3. 3. 7 الحديد والمنغنيز في المياه السطحية ا 0غ 


3 
3. 4. 1 السيانيد ا ا اا 01 
3. 4. 2 الكروم يا 1111 
3. 4. 3 النحاس ل ا 2ط 
3. 4. 4 الزنك 117171711011000 
3. 4. 5 الزرنيخ لظ( 
3. 4. 6 الكادميوم 0 
3. 4. 7 الزئبق ا 000000 
3. 5 الملوثات العضوية الدقيقة 0 
3. 5. 1 المركبات الفينولية 0100 
3. 5. 2 المواد المنظفة ل ل 
3. 5. 3 المبيدات ا ام ا( 
3. 6 التلوث الإشعاعي 10000 
3. /7 مضار المركبات الثانوية الناتجة عن كلورة الماء .... 
الفصل الرابع: الأسس النظرية للطرائق الأساسية لتنقية المياه 
4. 1 التهوية ا ا ه5ظ5 
4. 2 إزالة المواد المعلقة والغروية 0000 
4. 2. 1 التخثر والتكتل 20700 
4. 2. 2 الترسيب ا 
4. 2. 3 التعويم يي ا 1500 
4. 2. 4 الترشيح لظ 
4. 3 إزالة المواد المنحلة في الماء 
4 1:3 الفصيل واسنتعمال الأغتية ال 0 
4. 3. 2 الامتزاز اي ه151 
4. 3. 3 التلامس مع المبادلات الشاردية 0ك 
4. 3. 4 الترسيب الكيميائى 00 
4. 4. التعديل ا 
4. 4. 1 إضافة الكواشف القلوية 18200 
4. 4. 2 إضافة الكواشف الحمضية ل 


4. 5 أكسدة المياه وتعقيمها ا ا اا 100000 
4 5 1 المعالجة يغاز الكلور .ومشتقاته 10 
4 5 2 المعالحة ما دوز وف ا ااا 000000000000000 121*3جط1 
4. 5. 3 المعالجة بالأشعة فوق البنفسجية 0007 
4. 5. 4 طرائق الأكسدة المتقدمة مم م ممم مم م ممه مم م مم ممم ممه ممم ممم م م م م ع م م 0 000006 196 
الفصل الخامس: مراحل تثقية مياه الشرب 21 

5 1 الغمليات الأولية للقخلفن من المواد. المحمولة الكبيرة والؤيوت 211 
5 1 .1 فصل التعلقات: والقنناك 211 
5. 1. 2 فصل الرمل المحمول في المياه الخام 2 
5. 1. 3 حوض إزالة الزيوت والشحوم ا ا 211 

5. 2 الأكسدة الأولية 20 

5. 3 التهوية تون عن فط اط ا و ا ل ع مط لط ا ا ل ا 1 1 1 ل ا 211155 

5. 4 التصفية 21 
5. 4. 1 التصفية بتطبيق التخثر الكلي 1 
5. 4. 2 التصفية بتطبيق التخثر الجزئي اا اا ا 000 
5. 4. 3 المواد الكيميائية المستعملة في عملية التصفية 11110 

5. 5 الترشيح 20 
5 5. 1 الترشيح البطيء ا ا ا اا ااا 1-0011 
5 5. 2 الترشيح السريع 20 
5. 5. 3 استعمال الفحم المنشط ضمن المرشحات ا 

5. 6 التعديل 21110800 

5. 7 الأكسدة والتعقيم 20 
5. 7. 1 الأكسدة والتعقيم بالأوزون 00 
5. 7. 2 التعقيم بالكلور 00000 
5. 7. 3 التعقيم بالأشعة فوق البنفسجية د 00 

5. 8 عمليات معالجة خاصة ااا 
5. 8. 1 الترشيح على الأغشية النفوذة ممم عع مم ممه ممم ع مم مم م ممع لمم م م عم مم 6 02000000000 252 
5. 8. 2 إزالة قساوة (عسر) المياه باستعمال الكلس الحي: ل ممم مم عملم ل 20000006 265 
5. 8. 3 إزالة قساوة المياه بالصودا الكاوية (هيدروكسيد الصوديوم) 0.06 267 


5. 58. 4 إزالة قساوة المياه باستعمال كربونات الصوديوم 0 
5. 8. 5 إزالة قساوة المياه بالطريقة الكهرليتية ا 
5. 8. 6 إزالة الكبريتات بترسيبها في صيغة كبريتات الباريوم 
5. 8. 7 استعمالات المبادل الشاردي في معالجة المياه 00 
5. 8. 8 استعمال الفحم المنشط في معالجة المياه 2*0 
5. 8. 9 إزالة النترات من المياه 00 5ه5غظ92 
5. 6. 
5. 8. 11 التخلص من الفلور 0 ش2ك1 
5. 8. 12 التخلص من الزرنيخ شظ125 
الفصل السادس: طرائق معالجة مياه الصرف 

6. 1 تصنيف التلوث م ل ا 
6. 1. 1 التلوث الحضري (مياه الصرف الحضرية) 0# 


إلى لت لت آله 


<ة اخ اخ © 


. 2 التلوث الصناعي (مياه الصرف الصناعية) 
. 3 تأثير مياه الصرف الصناعية في المجارير العامة 
. 2 تصفية مياه الصرف بوساطة التربة 


5 3 وحدات معالجة مصنعة لمياه الصرف المنزلية 
2 المساحة يي يا خرف 


جم اهز هر وخ صن هن اسن سن ان اح اح اح لط الخ ص ص صن صن 


11 


0 إزالة الحديد والمنغنيز المنحل 1*0 


. 3 طرائق التصفية الفردية لمياه الصرف المنزلية 25006 
1 حفرة التعفن 2011111 
2 المرافق الملحقة بحفرة التعفن 2120 


5 محطات معالحجة مياه الصرف الحضرية ( مياه المجارير العامة) 
. 1 محطات المعالجة المعتمدة على أحواض التهوية المطولة 


1 السرير البكتري أو المرشح البكتري ااا 00000 7 15 
. 2 طريقة أحواض التهوية أو الحمأة المنشطة ا اا 2ط 


. 3 تعقيم مياه الصرف المعالجة بالطرائق الحيوية 0 
. 4 طرائق معالجة الحمأة المنشطة 


.3 المحطات الجامعة بين حوطن التهوية والسرير البكتري ل 
معنلات: الفعالخة كاملة المرافل وذات الامقلاعات: العاادة 


12 


6. 5. 5 المحطات المعتمدة على أحواض الأكسدة الطبيعية اي 2390000 
6. 5. 6 طريقة الجمع بين المعالجتين الفيزيائية الكيميائية والحيوية ل 0 368 
6. 6 معالجة مياه الصرف الصناعية ااا 210 

6. 6. 1 الصناعات الغذائية 231 

6. 6. 2 صناعة الورق سس م ا مارو وو امح و ب يا 3 

6. 6. 3 صناعة النسيج 2323*012 

6. 6. 4 صناعات التركيب العضوي ة0ة0ة2ة0ة 0 230700000000000 

6. 6. 5 التعدين والصناعات الملحقة به 0000000 2# 

6. 6. 6 معالجة مياه الصرف الناتجة عن معاصر الزيتون (ماء الجفت) م 59 

الفصل السابع: طرائق تحليل المياه 10111 
1.7 أخذ العينة من المصدر المائي 8 1000 
7 2 قياس الخواص الظاهرية للماء 1ؤز1 1 #41 | | |[ ز[ [ز ز[ز[ز ز[ ا ا 2 21111#1 

7 . 1 اللون (طريقة بلاتين - كوبلت) ا م ب و ا لس ا لماك 

7 2. 2 الرائحة موي سا ا و ا ا ا و وك 
7 3 الفحوص الأولية للماء 1 

7 3. 1 تحديد المواد الراسبة 00000 21210000000 

7. 3. 2 تحديد كمية المواد المعلقة “1100 از ”2101713 

7 3. 3 تحديد المواد المتبقية ل لي م ري ل ماك 
7. 4 القياسات الفيزياتية الكيميائية 00 #*#*2123 

7 4. 1 قياس دليل الهيدروجين 0000 0 0 0*0 2111# 

7 4. 2 قياس الناقلية الكهربائية النوعية 9ب 10 

7 4. 3 قياس درجة العكارة وب 100373 
7. 5 قياس حموضة الماء وقلويته 11 

7 5. 1 قياس حموضة الماء 00000 غ21 

7 5. 2 قياس قلوية الماء ا 1-000 
7 6 قياس دلائل التلوث الكيميائي العضوي 9'9غ12غ21 

7 6. 1 قياس الأكسجين المنحل في الماء 11900 

7 6. 2 تحديد الطلب الكيميائي على الأكسجين 9292 122 

7 6. 3 تحديد الطلب الكلي على الأكسجين 9 01311*3 
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7 6. 4 تحديد قابلية الأكسدة باستعمال برمنغنات البوتاسيوم 0 
7 6. 5 تحديد الطلب الحيوي الكيميائي على الأكسجين ا 000 ش2ظط21 
7 6. 6 معايرة الكربون العضوي الكلي 10 [ز[ [ز[ز[ز[ [ [ 00:01 
7 6. 7 معايرة آزوت الأمونيا(الآزوت النشادري) 11110005730000 
7 6. 8 معايرة الآزوت العضوي (أزوت كيلدال) ااا 0 
7 6. 9 معايرة النتريت ااا 21210100000 
7 6. 10 معايرة الإيروكروم 0111[ ا 

7. 7 معايرة الشوارد المنحلة في الماء باستعمال المساري النوعية 1 

7 8 معايرة الشوارد المنحلة في الماء باستعمال تقنية الكروماتوغرافيا الشاردية 1159 
7 8. 1 لمحة نظرية ل 
7 . 8. 2 المعاملات الأساسية للكروماتوغرافيا الشاردية 00 
87 3 “هزاحل 'الفكليل:والتهيرزات: الممتعملة 000010011 00 
7. 8. 4 معايرة الشوارد في العينة المائية 1 

9.77 معايرة الشوارد السالبة في الماء ددبب-0010 00 120001 
7 ] معايزة شاردة الكلوريد ل 
7 معايوة شوارة النثرالت لع و نض امس واو وو س1 
7 معايرة شوارك الفوستفات 1 000:00 
57 4:9 مَعَايرَة شوازة الكبزيتات 8 1 1 0 0 1 | |1404 |0[ | 0 |[ [ز | |[ |[ | |[ |[ز|[|[1|1[|[1|1|[|0|[|[|[|[|[ |[ |[ |[ |[ 1 1 0 
757 5 معايرة :شوارة البزوهية ا ا ا ا ااا ا 
6:97 تعايرة السيليين مايا0 00 

7 10 معايرة الشوارد الموجبة في الماء 00 
7 10. 1 معايرة شوارد الكالسيوم 1 
7 10. 2 معايرة شوارد المغنزيوم 00 
7 10. 3 معايرة الصوديوم ا 1111[ 0 0 
7 10. 4 معايرة شوارد البوتاسيوم 17[ز[ز[ز[ز[ز[ز[ 1[ [ز[ز[ [ 1 ز 1 اا 
7 10. 5 معايرة الألمنيوم ل 0 
6-107 معايرة النحاسن ا اذ[ [ز [ |[ 0 
77 معازرة قنوارد الكدية ا 1 1[1[1[1[1[1[1[ذ1[1[1[1[1[1[1[ [ [ 1[ ا 


د 53 4ط > 3 3ط يني 


ل | ٠-03 >-٠[3‏ > ل > ل. 


11. 2 معايرة الكادميوم ل ا قل د لال لد ل اك ا 16 ا عاك 5 رد ا قر ل ل ا 1 20 


1ق اوه توازه امون 570000 
1 4 معايرة: الرشيقم ا ا يي ا ا اي ااي 211« 


1 . د معايرة الرصاص ااا باجا ل ل او نا ناج 1 ا ل ات 4 الا سوا وج و عي مك اس م 


11 . 6 معايرة الزرنيخ نع شجة تنوه متتسهة تومه التمسياه تيع ع خا باس ة ماسم وام سياه توس ا 1 
1 7 شعايرة النوافيد. «الكلى ا 21011111110 


7 12 معايرة بعض الملوثات العضوية الدقيقة المنحلة في المياه السطحية 


. 12. 5 معايرة المركبات الفعالة سطحيا" 000 


/7 2 ]1 مراقبة عملية تعقيم الماء ل ا ل ل 
. 13. 1 تحديد الكلور المنحل في الماء بد 00 
. 13. 2 تحديد طلب الكلور باستعمال طريقة النقطة الحرجة 000 


© © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © ©6© © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © ©6ه© © © ه© © © © ه ه ه ه ه © 
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8 انر ة المع ا ا ا 11111311 
01 9 مهايزة الرناك 0'”101111110 


7 11 تحليل أهم العناصر الضارة المحتمل وجودها في المياه السطحية . 
1. 1 معايرة الفضة اا ا اا 1111111 


. 12. 1 المواد القابلة للاستخلاص بمحل عضوي 100 
4 12 2 معايرة الفحوم الهيدروجينية في الماء عد 4 نع تاعاية اعد مااي امد نا طن لا عاط اع تان 


. 12. 3 معايرة الزيوت والشحوم في الماء ا 
1 .. :4 معايزة المركتانت الفرتولدة 0 


م 3:13 معايرة الوق ا د ل ل ل و لح لو جاه الج لا ان ل ا 1 ان ا لاا ل ور اه ور ا قا ل ا ل ا ا ا 
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المقدمهك 

تواجه المجتمعات البشرية أخطاراً كبيرة مع مطلع الألفية الثالثة» وقد اعتاد الإنسان أن يعد 
الطبيعة كنزاً لا ينضب تعطي ما يُطلب منها دون أن يؤثر في إفراغ جعبتها التي تملؤها قواها 
الذاتية باستمرارء لذلك استمر الإنسان بتسخيرها بقوة ليصبح النشاط البشري أداة مدمرة لا يعرف 
الحدود, وتغيب فيه القوانين والتشريعات. 
ولقد أدى الوعي بالمسؤولية عما يحدث على سطح هذه المعمورة من تغيرات إلى اهتمام الباحثين 
والفنيين في مجال الثروات الطبيعة وأهمها عنصر الماءء لذلك بدأت المسألة المائية تحتل مكانة 
الصدارة في كافة المحافل الدولية والعربية. 

يختلف الاهتمام بالبيئة في الدول الصناعية عما هو عليه في الدول النامية» ففي الدول 
الصناعية تتضافر جهود هيئات رسمية مختلفة مع هيئات أهلية للدفاع عن البيئة المحيطة بها 
حتى لو اضطرت إلى إبعاد خطر التلوث عنها ونقله إلى دول العالم الثالث (طمر النفايات الذرية 
والنفايات الكيميائية في الدول النامية)» ويعملون على تحسين مستوى الحياة للناس المتمتعين 
أصلا” بمستوى معيشي جيد. أما الاهتمام بالبيئة في الدول النامية فإنه مازال في بدايته» ويختلف 
عما هو عليه في الدول الصناعية من حيث النوعية ومن حيث الفعالية. إنه باختصار شديد 
يتمئل في الدفاع عن الحياة وايجاد الظروف الملائمة للبقاء وتجنب العطش والجوعء» نتيجة 
الأوضاع المتردية في مستوى المعيشة والزيادة السريعة في النمو السكاني والذي لا يتناسب على 
الإطلاق مع الإنتاج الزراعي أو الصناعي لتلك الدول» بل إن هناك انخفاضا" في إنتاج المواد 
الغذائية نتيجة عوامل بيئية وغير بيئية . 

تحتل مشكلة المياه في الدول النامية حيزا" كبيرا" من اهتماماتهاء وليس ذلك محصورا" 
بتحسين نوعية مياه الشرب أو مياه الري» بل إن الأهم هو إيجاد المصادر المائية اللازمة لمواكبة 
النمو السكاني. إن استعراضا" سريعا" لخريطة العالم العربي يبين أن أكثر الدول العربية واقعة في 
المناطق الشحيحة بالماء» وقد يكون هذا أحد أسباب التخلف الاقتصادي نظرا" لأهمية المياه في 
تطوير الزراعة والصناعة على حد سواء. وتظهر أهمية المياه في الحياة البشرية بأشكال مختلفة 
تتناسب مع احتياجات الإنسان العصري لمياه شرب نقية» وللتوسع المستمر في المرافق العامة 
المستهلكة لكميات كبيرة من المياه» كالمسابح والملاعب الرياضية وأماكن الترفيه والتسلية. ويصل 
المعدل العام لاستهلاك الفرد الأوروبي إلى أربعة ألاف متر مكعب سنويا" من الماء بينما معظم 
الدول العربية يقع تحت عتبة الفاقة المائية ( أقل من 1000 م* / سنويا للفرد). ومع زيادة 
استهلاك المياه النقية» تزداد المياه الملوثئة المطروحة في المياه السطحية (أنهارء بحيرات» بحار) 


المعهد العالي للعلوم التطبيقية والتكنولوجيا لإ5. نا 0ع.351 1ل . الالاثانانا 
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والقادمة من التجمعات السكنية أو الصناعية؛ وتتميز تلك المواد بحمولتها العالية من الملوثات 
العضوية والمعدنية» إضافة إلى بعض المواد السامة الناتجة عن العديد من الصناعات» خاصة 
إذا علمنا أن معظم مصانع الدول النامية تطرح مياه صرفها دون معالجة. ونشير إلى أن 2,6 
مليار إنسان في هذا العالم دون صرف صحي مناسبء ويموت كل ثانية طفل نتيجة لسوء 
الصرف الصحي. 

تشكل المياه العذبة من بحيرات وأنهار نسبة أقل من 70.1 من إجمالي مخزون الكرة 
الأرضية من المياه» وتتجدد المياه العذبة باستمرار عن طريق تغذيتها بمياه الأمطار والثلوج. 
ويقدر معهد الموارد المائية العالمي أن 41 ألف كيلو متر مكعب سنويا" من المياه تصب في 
البحار على شكل أنهار أو فيضانات أو سيول أو مياه صرفء لتعادل الكمية المتبخرة من سطح 
البحر وتحافظ على التوازن الطبيعي القائم. وتتضمن تلك الكمية المتدفقة 27 ألف كيلومتر 
مكعب من مياه الفيضانات التي يتعذر الاستفادة منهاء كما يسقط نحو 5 ألاف كيلومتر مكعب 
سنويا" من الأمطار والثلوج على المناطق غير الآهلة بالسكان» وبالتالي لا يمكن الاستفادة منها 
أيضا"» ويبقى نحو 9 ألاف كيلومتر مكعب من المياه الخاضعة للاستفادة واستثمارها من قبل 
البشرية. وتعذ هذه الكمية كافية ليعيش منها 20 مليار إنسان» ولكن توزعها على سطح الكرة 
الأرضية لا يتناسب مع التوزع السكانيء وبالتالي تظهر المناطق الجافة مقابل مناطق غنية 
بالماء العذب. 

تستهلك الزراعة القسم الأكبر من الموارد المائية»ء حيث تصل تلك النسبة إلى 9673 تقريبا" 
من مجمل المياه المستعملة» وتروي تلك الكمية من المياه ما يقارب 3 ملايين كيلومتر مربع من 
الأراضي الزراعية» وتزداد تلك المساحة بمعدل 908 سنويا. ويواجه العجز المائي الحاصل بإقامة 
السدود للاستفادة من مياه الفيضانات» والبحث عن المياه الجوفية وتحلية مياه البحر وتطوير 
عمليات المعالجة للمياه للاستفادة منها واعادة تدويرها. ويفكر الإنسان حاليا" في الاستفادة من 
المخزون الهائل من المياه المتراكمة على شكل طبقات من الجليد سمكها نحو 2200 متر في 
المناطق القطبية . 
عرفت الكرة الأرضية نموا" سكانيا" سريعا" بعد مرحلة التغلب على الأوبئة القاتلة وارتفاع مستوى 
المعيشة» فقد كان عدد سكان الكرة الأرضية 2.5 مليار نسمة في عام 1950 ووصل إلى 8 
مليار نسمة في عام 2011. ويحدث معظم تلك الزيادة (6095؟) في الدول النامية ومنها الوطن 
العربي. فقد كان عدد سكان الوطن العربي 92 مليون شخص في عام 1961 ولكنه تجاوز 400 
مليون شخص حاليا". فإذا ما تفحصنا خارطة التوزع العالمي للمياه» نجد أن الوطن العربي يبدو 
من أكثر المناطق المهددة بنقص المياه» فالملاحظة التي تفرض نفسها في الحال هي أن هذه 
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البقعة من العالم التي تضم 904.3 من سكان الأرض لا تمتلك سوى 990.76 من المياه العذبة 
المتجددة. 
وخلال العقود الأخيرة التي تميزت بالإصرار والتشديد على التنمية والتطور التقني» يأتي زمن 
القلق. فمنذ نهاية الخمسينيات من القرن الماضي توجهت الجهود العربية إلى حشد القدرات 
المتنامية» من الزراعة المروية» ومن إنتاج الطاقة الكهربائية» حيث أثمرت عن أضخم مشروعات 
في زمنها وهما السد العالي في مصر وسد الفرات في سورية. 
ولكن على أثر الصدمة الثلاثية للجفاف والتلوث والنمو السكاني المذهلء فإن هذا المورد الطبيعي 
الذي اعتقد أنه متوافر دوما" أصبح ثروة اقتصادية نادرة» وبدأت تظهر المشكلة الحقيقية لندرة 
المياه والتلوث. 
إن تحليل المسألة المائية لا يمكن حصرها بالمعطيات التقنية والاقتصادية الصرفة أو الاقتصار 
على تحليلات بسيطة تتعلق بالحجم وبالتدفق» فالماء يروي حكاية المجتمع» والعوامل الاجتماعية 
والسياسية هي عوامل حاسمة أيضا. فاستعمال هذا المورد وأساليب استعماله لها القدر نفسه من 
الأهمية مما لدى الحساب البسيط للكميات المستهلكة. إن توزيع ثروة متواضعة وموزعة على نحو 
غير متساو يطرح مشكلات عديدة على جميع المستويات. وقد أصبح الماء واستعماله وملكيته 
أكثر من أي وقت مضى رهان الوقت الحاضر في الوطن العربي. 
تشهد البلاد العربية في السنوات الأخيرة نهوضا" صناعيا" ضخما". مع تركيز للمصانع في المدن 
الكبيرة» وظهور صناعات جديدة تحتاج إلى كميات كبيرة من المياه النقية التي تتحول بعد 
استعمالها إلى مياه ملوثة» واذا علمنا أن معظم تلك المصانع غير مجهزة بمحطات معالجة؛ 
أدركنا خطورتها على البيئة ولا بد من التأكيد هنا على سياسة الدول المتقدمة صناعيا" التي 
اعتمدت خلال العشرين عاما" الأخيرة على التخلص من الصناعات المستهلكة للماء والملوثة 
للبيئة ونقلها إلى دول العالم الثالث ومنها بلادنا العربية. وتقدر بيانات الأكواستات التابعة لمنظمة 
الأمم المتحدة للأغذية والزراعة كميات مياه الصرف الصحي في المدن العربية في عام 2000 
بحوالي 4 مليار متر مكعب مما يجعلها رقما مهما في الموازنة المائية 1971. 
إذا" فإن المنطقة العربية بحاجة إلى سياسة مائية فاعلة لاستثمار جيد للموارد المائية المتوافرة 
وتطوير سياسات استعمال المياه مع التطوير الاقتصادي والاجتماعي الحاصلء ويمكن إيجاز 
أهم الإجراءات التي يمكن أن تخفف من مشكلة المياه في البلاد العربية بالآتي: 

- وضع سياسات زراعية مدروسة ومخطط لها تتناسب مع كمية المياه المتوفرة ومع 

البيئة» والفصل الكامل بين مفهوم الأمن الغذائي ومفهوم الاكتفاء الذاتي للقناعة التامة 
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بأن الاكتفاء الذاتي من المواد الغذائية مستحيل على المستوى القطري ولكنه ممكن على 
المستوى العربي. 
- إعادة النظر في سياسة توزيع المياه على المجالات المختلفة (زراعة - مدن - صناعة 
) ووضع خطط بعيدة المدى لتفادي حدوث أزمات في المستقبل المتوسط. 
- بناء مزيد من السدود السطحية للاستفادة من مياه الأمطار ودعم الطرائق الحديثة للري. 
- الترشيد في استهلاك المياه الصناعية» من خلال التوعية والقوانين الصارمة. 
- الحد من ظاهرة التلوث للمياه السطحية والجوفية بوضع وتطبيق قوانين صارمة للمنشات 
الصناعية والتجمعات السكنية. 
- تطوير عمليات إعادة استخدام المياه في المنشات الصناعية» وتعميم محطات المعالجة 
لمياه الصرف للمدن واعادة استثمار تلك المياه في الري. 
- تطوير عمليات استثمار الأحواض الجوفية العميقة ضمن مخطط مدروس يأخذ في 
الحسبان مصالح الأجيال القادمة وبعيدا" عن الأنانية المدمرة. 
- تطوير عمليات تحلية مياه البحر واللجوء إلى الطاقة الشمسية في تأمين الطاقة اللازمة 
لها نظرا" إلى كون الكلفة المرتفعة في تحلية مياه البحر ناتجة عن كلفة الطاقة. 
ولنعرج بصورة مختصرة جدا" على الوضع المائي في سورية التي تعذ من الدول شبه الجافة؛ 
حيث إن أهم التحديات التي تواجهها في المرحلة الحالية هي النقص الحاد في إمدادات مياه 
الشرب لندرتها وتلوث بعض مصددرها بمياه الصرف الصحي. إن الاستنزاف الجائر للمياه 
الجوفية لأغراض الري واتباع أسلوب الغمر وعدم وجود سياسة مائية لترشيد استهلاك المياه ينذر 
بكارثة. 
تستهلك سورية 2,1 مليار متر مكعب من المياه للاستهلاك البشري والصناعي سنويا"» وهي ثروة 
لابد من الاستفادة منها واعادة الاستعمال الآمن لها بدلا" من هدرها. إن الهدف هو الاستفادة 
القصوى من مياه الصرف المعالجة وتحويلها إلى مورد مائي استراتيجي يحل محل مياه الشرب 
في الاستعمالات التي لا تتطلب مياهها جودة عالية. 
تتلوث المياه في أثناء دورتها في الطبيعة بنوعين من المخلفات: أحدهما هو ما تطرحه 
البشرية من مخلفات صلبة وسائلة» والآخر هو المخلفات الصناعية والزراعية المختلفة. وتحتوي 
تلك المخلفات المواد العضوية والمعدنية والحيوية. واذا كان بالإمكان التخلص من المركبات 
العضوية القابلة للتحلل الحيوي بفعل عملية طبيعية ضمن الوسط المائي» تسمى التنقية الذاتية: 
فإن قسما" كبيرا" منها غير قابل للتحلل الحيوي» ويضاف إلى ذلك المركبات السامة من عضوية 
ومعدنية تطرح في المياه السطحية. 
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ولم تنج البحار من مخاطر التلوث تلك. حيث ينتقل إليها سنويا" ملايين الأطنان من المخلفات 
الصناعية والحضرية» ومن الواضح أن النشاط البشري مسؤول عن الضرر الذي لحق بالبيئة 
البحرية على نطاق واسع. حيث يتلقى بحر الشمالء» على سبيل المثال 700 ألف طن من النترات 
و 65 ألف طن من الفوسفات سنويا. أما المثال الصارخ لتلوث البحار فيظهر في البحر الأبيض 
المتوسط الذي يعاني من ضغوطات شديدة ناجمة عن عوامل عديدة أبرزها الكثافة السكانئية 
والأنشطة التجارية والنقل البحري وغيرها. 
يترافق البحث العلمي دائما مع الحاجة الإنسانية في الدول المتقدمة» ولذلك شهدت 

السبعينيات من القرن الماضي ازدهارا" سريعا" للأبحاث في مجال الطاقة البديلة بعد ارتفاع 
أسعار النفطء. بينما شهدت الثمانينات من القرن الماضي تطورا" كثيفا" وملحوظا" للدراسات 
والأبحاث المتعلقة بمعالجة المياه على أساس أن السنوات اللاحقة ستعاني من مشكلة التلوث 
ونقص مصددر المياه العذبة» وترافقت تلك الأبحاث مع تطوير صناعة المياه» وظهرت الشركات 
العالمية الكبيرة المتخصصة في تجهيزات معالجة المياهء وترافق كل ذلك مع تطوير المعايير 
القياسية والمراقبة واقامة الهيئات المتخصصة في التخطيط لاستثمار المياه المتوافرة وايجاد 
مصادر جديدة للمياه» ونذكر على سبيل المثال أنه لم يكن هناك سابقا" ما يسمى بوزارة البيئة في 
العالم» أما الآن أصبحت موجودة في معظم دول العالم. 
نظرا" إلى ما يشكله هذا الموضوع من أهمية بالغة لحياة الإنسان وخاصة في البلاد التي تعاني 
من مشكلة المياه» ومنها سورية» فقد أعد هذا الكتاب ووضع في متناول القارئ العربي. ويعدَ هذا 
العمل محاولة في تقديم مدخل واسع نوعا" ما يشمل تلوث المياه وتنقيتها وطرائق تحليلها وقد جاء 
نتيجة محاولات سابقة تمخضت عن إصدار عدد من الكتيبات الصغيرة في مجال التلوث و 
معالجة المياه. 

يعرض هذا الكتاب في الفصل الأول لمحة تاريخية مختصرة عن تصفية المياه وتطور التقنيات 
التي استعملت في المعالجة والتحليل. 
أما الفصل الثاني فإنه يعرض الخواص الفيزيائية والكيميائية للماء كما ويعرض مجمل التوازنات 
القائمة ضمن الوسط المائي الطبيعي ومعاملات التلوث المعدني والعضوي. 
ويعرض الفصل الثالث معظم الملوثات المعدنية والعضوية وايضاح مصادرها وتأثيرها في البيئة 
المائية والحيوانية وعلى صحة الإنسان مركزين على الملوثات الناتجة عن الاستعمالات البشرية 
وخاصة الصناعية و الزراعية. 
أما الفصل الرابع المعنون بالأسس النظرية لطرائق المعالجة للمياه فإنه يتضمن القواعد النظرية 
الأساسية لمجمل مراحل المعالجة للمياه السطحية المخصصة لإنتاج مياه الشرب من ترشيح 
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وتخثير وتكتل وترسيب وأكسدة وتعقيم دون التعرض للمعالجة الحيوية التي ستعالج في الفصل 
السادس. 

يقدم الفصل الخامس التقنيات المستعملة في خط إنتاج ماء شروب انطلاقا" من المياه السطحية 
الملوثة» ويوضح مجمل المراحل بالتفصيل مع عمليات التطوير التي أدخلت على تقنية إنتاج ماء 
شروب لتواكب ظهور أجيال من الملوثات المعدنية والعضوية الناتجة عن تطور الحياة البشرية 
والمتمثلة باستعمال مواد منظفة جديدة في تركيبتها ومرتفعة في نسبة وجودهاء وكذلك توسع مجال 
استعمال الأسمدة والمبيدات الزراعية إضافة إلى التطور الصناعي الهائل الذي ترافق مع أجيال 
جديدة من المواد المطروحة في المياه السطحية والتي تدخل مع الماء الخام إلى محطات 
العا ل 

حاولنا في الفصل السادس عرض التقنيات المستعملة في معالجة مياه الصرف الصحي. أما مياه 
الصرف الصناعية فإن لها خصوصية محددة تعتمد على نوعية الصناعة وعلى حجم المياه 
المستعملة ولا يمكن إعطاء وصفات عامة للمعالجة» لذلك جرى عرض طرائق المعالجة 
المستعملة في بعض الصناعات وخاصة المستهلكة لكميات كبيرة من المياه. 

أما في الفصل الأخير فنعرض أهم طرائق تحليل العناصر في المياه السطحية والمياه الملوثة 
صناعيا" إضافة إلى بعض المقاييس الخاصة بمياه الشرب. وقد حاولنا في هذا الفصل استعراض 
الطرائق الأساسية للتحليل الكيميائي رغم معرفتنا بأن معظم المختبرات تستخدم حاليا تجهيزا” 
حديثة في التحليل تعتمد على التحليل الآلي. 

وأخيرا" نتمنى أن نكون قد وفقنا في تقديم عمل يخدم العاملين في مجال معالجة المياه من جهة: 
والراغبين في الاطلاع على مشكلات تلوث البيئة المائية من جهة أخرى. 


المؤلف 
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الفصل الاول 
لمحة تاريخية عن معالجة المياه وتحليلها 


1 . 1 تنقية مياه الشرب. 


إن عملية نقل الماء لتغذية المناطق السكنية قد بدأت منذ 7000 عام باستخدام قنوات بسيطة؛ 
وفي مرحلة لاحقة استخدم المصريون قنوات من شجر النخيل واستعمل الصينيون الفخار. أما 
الاهتمام الحقيقي بنوعية المياه ونقلها وتخزينها فقد ظهر في اليونان القديمة» حيث طورت وسائل 
الاستفادة من مياه الأمطار بجمعها وتخزينها وتوزيعهاء وطور الرومان قنوات الري واستثمار 
المياه الجوفية. 

إن أول نظام لتغذية مدينة بكاملها بمياه الشرب أنشأه (6150 م0() في عام 1804 في مدينة 
(لإع|2215) الواقعة في منطقة ( ©60055) الإنكليزية» وأقيمت أول محطة لتنقية المياه في مدينة 
باريس الفرنسية في عام 1806 والتي تضمنت حوض ترقيد بزمن مكوث 12 ساعة ثم عملية 
ترشيح على الرمل وفحم الخشب الذي يُبدل كل 6 ساعاتء أما إنشاء أول مرشح نظامي لمياه 
الشرب فقد كان في عام 1827 من قبل البريطاني (51200501 130065). ومع تطور المدن 
واتساعها تطورت عملية تنقية المياه» ومع تطور الصناعة وملوثاتها تطورت طرق التخلص من 
تلك الملوثات. أما عملية تعقيم مياه الشرب فعمرها ألاف السنين باستعمال وسائل طبيعية كأشعة 
الشمس وغلي الماء إلى أن اكتشف الفعل التعقيمي للكلور في نهاية القرن التاسع عشرء ومنذ 
ذلك التاريخ وهو يستعمل في تعقيم مياه الشرب. 


[. 2 حفر المجاربر العامة 


عرفت مدينة لندن أقدم مجارير عامة في أوروباء حيث كانت هناك قنوات لمياه الصرف المنزلية 
منفصلة عن قنوات مياه الأمطار والمياه الراشحة» وكلها مغطاة تحت سطح الأرض. ونظرا" 
لضعف ميل الأرض في بعض الأماكن فقد استعملت محركات للضخ في عام 107/61(1882/ا). 
تأثر نابليون الثالث بفكرة إنشاء المجارير العامة عندما كان منفيا" في لندن» وأعطى فور عودته 
إلى الحكم في فرنسا أمرا" بإقامة مجارير عامة لمدينة باريس. وجرى تنفيذ المشروع على مرحلتين 
تضمنت المرحلة الأولى المجارير المغلقة والمحفورة تحت سطح الأرضء أما الثانية فتضمنت 


المعهد العالي للعلوم التطبيقية والتكنولوجيا لإ5. نا 0ع.351 1لا . الاثلاثانانا 
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إنشاء مجارٍ مفتوحة وعلى اتصال مع الجو الخارجي» مما جعلها مصدرا" للأمراض والروائح 
وخاصة في سنوات الجفاف( 1880). وصدر قانون في عام 1894 ينظم عملية إنشاء 
المجارير العامة» ويعطي مهلة قدرها ثلاث سنوات لربط كل الأبنية بقنوات مغلقة تحت سطح 
الأرض. 

1 3 المحاولات الأولى لعمليت الترسيب والترشيح: 

بدأت فكرة معالجة مياه الصرف بإزالة المواد الصلبة الكبيرة الحجم نسبيا" باستعمال عملية الترقيد. 
ولكن التجارب والتحاليل الكيميائية أثبتت أن تأثير تلك العملية في درجة التلوث محدود جدا"؛ مما 
دعى العاملين في مجال معالجة مياه الصرف إلى إضافة مراحل أخرى لعملية الترقيد» كتحسين 
طريقة فصل الجسيمات الصلبة عن السائلة» وتعقيم ( تطهير) المياه» وفي بداية الأمر استعمل 
الكلس الحي في تطهير المياه» وظل استعماله ساريا" إلى نهاية القرن التاسع عشر في كثير من 
محطات المعالجة المخصصة لمياه الصرفء. واستُبعد استعمال الكلور والبرمنغنات لارتفاع 
تكاليف تحضيرها. وفيما بعد استعمل الترشيح في تصفية مياه الصرف على شبك معدني أو 
خشبي لإزالة الأجسام الصلبة المعلقة ثم استعمال الحصى والرمل الخشن مع تطبيق نظام غسل 
تلك المرشحات بين حين وآخر بالماء المعالج. 

استخدمت عملية الترسيب الكيميائي لأول مرة في عام 1866 بكلور الحديد غير أن استعمالها 
ظل محدودا" لارتفاع ثمن كلور الحديد في تلك الفترة» واستعملت كبريتات الألمنيوم في عملية 
التربسيب» غير أن العامل الاقتصادي تدخل مرة أخرى ليحد من تطبيقها على نطاق واسع» وجرت 
تصفية (300 ألف متر مكعب) من مياه الصرف في عام 1869 باستعمال كبريتات الألمنيوم: 
واستخدمت عدة طرق للتخلص من الرواسب الناتجة» ومن تلك الطرق التنشيف بالهواء أو الحرارة 
أو استعمال المرشح الضاغطء غير أن الصعوبات التقنية لبعضها والنتائج السلبية للبعض الآخر 
أدى إلى التخلي عن تلك المعالجة في كثير من المحطاتء وجاءت تلك المحاولات في وقت 
مبكر جدا". حيث كانت أسعار المواد الكيميائية عالية جدا" إضافة إلى غياب التقنية القادرة على 
حل كثير من الصعوباتء ولاسيما التخلص من الرواسب الناتجة بعد عملية الترسيب الكيميائي» 


ولذلك فشلت تلك العمليات ولم تبصر النور في المجال العملي إلا في القرن العشرين. 


بدأت المحاولات الأولى للجمع بين الطريقتين الفيزيائية الكيميائية والحيوية للمعالجة في بداية 
القرن العشرين (1900)» حيث كتب (31911/2) عن الأثر السلبي للمعالجة الكيميائية لمياه 


23 


الصرف على المعالجة الحيوية. وحدث تطور كبير في تصنيع أحواض الترقيد وجعل قاع 
الحوض مائلا” ( 60 درجة) للتخلص من الرواسبء واختراع شفرات تدور في قاع الحوض 
لتنظيفه باستمرار بطريقة يدوية إلى أن أصبحت آلية في عام 1925» أما استعمال الشبك 
المعدني في مدخل محطة التصفية فقد ظل دون تطور فترة طويلة مكونا" حاجز حراسة للمحطة 
من الأجسام الصلبة الكبيرة المحمولة داخل التيار المائي» وكانت عمليات الترسب 
(5601617131101) تسمى التطهير( /106517160110]), وعرفت عمليات الترشيح 
( 11131101) باسم عمليات الترسيب ( 11311010م22601). 


[. 4 تصفية مياه الصرف وإعادة استعمالها في ري المزروعات. 


استعملت مياه المجارير العامة منذ القديم في ري الأراضي الزراعية» وقد نقلت الفكرة من الصين 
إلى أوروبا في القرن السابع عشرء وكانت الصين تستعمل على نطاق واسع المخلفات البشرية 
والحيوانية كأسمدة عضوية طبيعية في الزراعة» وتطور استعمال تلك الطريقة مع تطور طرق 
التحليل الكيميائي» حيث أمكن تحديد دور الآزوت والمواد العضوية في تغذية النباتات المروية 
بمياه المجارير العامة (1832).» وأنشئت شركة إنكليزية في عام 1845 (011364م16]0/١‏ 
/201052311) عالا0/! 51/1/306) لتوزيع مياه مجارير مدينة لندن بواسطة أنابيب خاصة 
على المزارعين حيث جرى مزجها مع مياه الري العادية قبل استعمالها في سقي الأراضي 
الزراعية» وجرت طريقة التصفية لمياه المجارير العامة باستخدام مساحات واسعة من الأراضي 
الرملية» وقد أعطت تلك الطريقة نتائج جيدة ومازالت تستعمل حتى يومنا هذا في مناطق محدودة 
ونذكر منها حقل 1610775 في فرنسا والذي أنشئ في عام 1885» وكان الاعتقاد السائد أن 
استخدام الحقول الرملية يمثل ترشيحا ميكانيكيا" لمياه الصرف إلى أن أثبت المجمع الملكي 
الإنكليزني المختص بمعالجة المياه في تقرير له (1870) أن تلك العملية تتضمن تحولات 
كيميائية وفيزيائية تؤدي إلى تكوين مركبات مختلفة عن المركبات الأساسية الموجودة في مياه 
الصرفء وأكد التقرير وجود تفاعلات الأكسدة الكيميائية على نحو ملحوظ ضمن الطبقة الرملية 
أو الترابية المغمورة بمياه المجاريرء وبعد عشر سنوات من تلك النتائج» غرفت الأحياء الدقيقة 
الهوائية ولاسيما بكتريا النترجة (1882)؛: وعممت طريقة التصفية باستعمال التربة على المدن 
حيث استعمل حقل مساحته 8000 هكتار لتصفية مياه المجارير العامة لمدينة برلين. 

بدأت التجربة في مدينة باريس لتصفية مياه المجارير باستعمال حقول زراعية في عام 1867»: 
حيث تم تحويل حقل الرمي القريب من ( 1!1©/5أ/0©611761) والمكون من أرض رملية إلى أرض 
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زراعية منتجة للكثير من المزروعات ومروية بمياه المجاريرء» وجرى توسيع التجربة في عام 
6 لتلتشمل المنطقة الواقعة في غابة (36150231) - 52311)» وترافق هذا التوسع مع 
ظهور موجة احتجاج كبيرة ضد استعمال مياه المجارير في إرواء الأراضي الزراعية وقاد تلك 
الحملة تياران هما: 
- أصحاب القصور والبيوت القريبة من تلك المناطق» وقد احتج هؤلاء على ظهور التلوث 
وانتشار الروائح الكريهة مما أفقد تلك المناطق قيمتها السياحية. 
- أما التيار الثاني فقد تكون من المدافعين عن البيئة وضم الأطباء والباحثين وعلى 

رأسهم العالم باستور (/0ا©5351) وطلابه» وقد طالب التيار الأخير بإقامة قنوات 

مغلقة لمياه الصرف من مدينة باريس إلى بحر المانش في شمال فرنسا لتصب تلك 

المياه مباشرة في البحر لتجنب تلوث مياه الأنهار أيضا". 
ولكن رغم كل تلك الاعتراضات والاحتجاجات فإن مشروع إرواء الأراضي الزراعية بمياه 
المجارير العامة (التصفية باستعمال مساحات واسعة) استمر بالتطور والتوسع» حيث قرر في 
عام 1889 بداية العمل بإحداث حقل جديد قرب مدينة باريس مساحته 5500 هكتار مع 
تخصيص 40 ألف متر مكعب ماء للهكتار الواحد في العام» مما سمح بتصفية 9660 من مياه 
الصرف لمدينة باريس والبالغة 270 مليون متر مكعب سنويا" في تلك الحقبة» غير أن موجات 
الاحتجاج ازدادت مع التوسع في إنشاء حقول التصفية ونشر الدكتور غالمت (623106166) 
دراسة مستفيضة عن أضرار تلك التصفية وخاصة تأثيرها في نقل البكتريا الممرضة البرازية إلى 
الخضار المزروعة في تلك الحقول (1901).» مما دعا وزير الفلاحة إلى إصدار أمر يمنع فيه 
زراعة الخضار في الحقول المستعملة لتصفية مياه المجارير (1901). 
وتابع الدكتور (32317761]6) أبحاثه في مجال تلوث المياه ليقدم بعد فترة من البحث حلا" 
للمشكلة بإجراء التصفية الحيوية ( استعمال السرير البكتري) على مياه المجارير قبل استعمالها 
في الريء ولكن لم تجد تلك الفكرة المؤيدين لهاء ولم يجر تطبيقها إلا بعد سنوات عديدة حيث 
أصبحت تلك الفكرة حلا" جوهريا" لتصفية مياه الصرف. 
بعد فترة الازدهار التي عرفتها طريقة التصفية باستعمال مساحات واسعة من التربة بدأت تنحسر 
وتختفي ليحل محلها الطرق الأخرى للمعالجة» ولكن عادت تلك الطريقة من جديد في العصر 
الحالي لتظهر في هيئة حقول تجريبية وأخرى إنتاجية وخاصة لتصفية مياه الصرف لمصانع 
المواد الغذائية الزراعية» ومنها مصانع الحليب ومشتقاته. 
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7 السرير البكتري 5361611©1١(‏ 11ل ): 


ترافقت عمليات التصفية باستعمال الحقول الزراعية الواسعة (©3601390م5 '1) مع دراسات 
مخبرية للتصفية باستعمال أعمدة من التراب أو الرمل ( اع!اناالاا في برلين 1865 و 
0أاكام3:ط في لندن 1868)» وبعد سنوات عديدة من البحث توصل العالم ( 3150101 //ا 
في عام 1882) إلى نتائج جيدة لعملية أكسدة الآزوت الموجود في مياه الصرف بطريقة الترشيح 
البطيء على طبقة من الرمل الناعم» وفي الفترة نفسها أعلن الباحث(1-315317) عن إنشائه 
لطبقة صناعية لتصفية مياه الصرف ارتفاعها 1.5 م ومساحة سطحها 400 م5 وتحتوي في 
داخلها التراب والفخار المشوي, وتبلغ استطاعة تلك الطبقة تصفية المخلفات السائلة لنحو 
8)0 نسمةء وأنشأتح الولايات المتحدة الأمريكية ‏ محطة تجريبية 
( 1887 ,©311/676-ا) لدراسة طرق تصفية مياه الصرفء وكان يعمل فيها اختصاصيون في 
الكيمياء والمكروبيولوجيا وعلم المياه بإشراف العالم هازن ( 113261 81161 ). ودرست تلك 
المجموعة من الباحثين الفعالية الحيوية (الفعالية البيولوجية) عند حدوث عمليات التصفية 
وتوصلت إلى نتائج جيدة باستعمال الحصى بدل التربة في أعمدة الترشيح البطيء» وأنشىء 
مرشح مملوء بالحصى يعمل دون توقفء» وقد استمرت فترة تجريبه 10 أشهرء وأعطت تلك 
التجربة شهرة عالمية للمركز المذكور. 

واستعمل الباحث الإنكليزي (1892 1(10015) مواد خاملة حاملة للبكتريا مع ضخ الهواء من 
الأسفل وإزالة المواد المترسبة» وكتب ذلك الباحث في عام 1897 يقول: (أثبتت التجارب 
وبصورة أكيدة أن الطريقة الأفضل لتصفية مياه المجارير في حالة غياب المساحات الشاسعة من 
الأراضيء تتلخص بإزالة المواد الراسبة في المرحلة الأولى» ومن ثم إغناء الماء بالأحياء الدقيقة 
وبالهواء»ء حيث تجري عملية التصفية ومن ثم تطرح المياه الناتجة في الأنهار)» ويمكن اعتبار 
تلك النتائج الإشارة الأولى لطريقة التصفية بواسطة الحمأة المنشطة والتي طبقت بعد 20 عاما" 
من ذلك التاريخ(141. 


1. 6 نظام الدوران أو القرص الحيوي ©581010©/1014 ©0ا01501] : 


نظرا" للتكاليف العالية للسرير البكتري ولمحدودية الماء المعالج» فقد تم التوجه إلى إحداث 
أحواض كبيرة للمعالجة تحوي بداخلها أذرعا" متحركة تقوم بعملية تحريك للمياه وتشكل أيضا 
الحامل البكتري. واستنادا لتلك الفكرة صمم مهندس ألماني (1900 11/169300 ) حوضا” 
تتحرك داخله أذرع مصنوعة من ألواح خشبية» واقترح ( 1929 0017310(]) طريقة تجريبية تعتمد 
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على قرص من الغرافيت مغمور جزئيا"' في حوض المعالجة» ويدور القرص عموديا" مما يسمح 
بتهوية جزء من القرص بينما يكون القسم الآخر مغمورا" داخل الحوضء غير أن وزن القرص 
الكبير وتكاليفه المرتفعة حالت دون انتقاله للتطبيق الصناعي. ولتوفير استهلاك الطاقة اللازمة 
لتدوير القرص الحيوي اقترح (1930 لإا1/3|]5 ) تكوين قرص على شكل مروحة مؤلفة من 
شفرات خشبية تدور بفعل التيار المائي, ولكن الصعوبة في التطبيق تمثلت بالتوافق بين سرعة 
تدفق المياه القادرة على إدارة القرص وزمن التلامس اللازم لحدوث التفاعلات الحيوية. وطورت 
الطريقة من قبل ( 1950 |ا6©م586 -113111311) بإدخال المواد البلاستيكية داخل القرص 
وانتشر استعمالها في المحطات الصغيرة. 


[. 7 الحمأة المنشطة (الوحل المنشط): 


أجريت تجربة على لترين من مياه الصرف الموضوعة في وعاء مع وجود تيار من الهواء في 
داخله حتى إتمام عملية النترجة» واستغرقت تلك العملية خمسة أسابيع, ثم تركت لترقد وفصل 
الطور السائل مع الاحتفاظ بالحمأة المنشطة الراسبة في قاع الوعاء»ء وملئ الوعاء من جديد بمياه 
الصرف وانطلقت عملية المعالجة من جديدء وكان الزمن المستغرق في المرحلة الثانية أقل من 
المرحلة الأولى لإتمام عملية النترجة. وبعد تكرار العملية (إزالة الطبقة المائية بعد عملية النترجة 
وتعويضها بمياه صرف خام) أمكن الوصول إلى زمن قدره 24 ساعة لإحداث الفعل نفسه الذي 
استغرق خمسة أسابيع في البداية» وهذا عائد إلى زيادة كمية الحمأة المنشطة في الجملة المتفاعلة 
بحسب ( 1914 417061 و 13/7||ألا/ا). ومنذ ذلك التاريخ اصطلح على تسمية الراسب 
الناتج بالحمأة المنشطة ( 26011766 ©0ا80)»: ودخلت تلك الطريقة عالم معالجة مياه الصرف 
لتصبح خلال فترة قصيرة الطريقة الأكثر انتشارا"» استمرت محاولات (2610©10) لدراسة تأثير 
العوامل المختلفة على حركية وسرعة التحولات الحادثة (1-ام الوسط, درجة الحرارة,....... .) 
وكيفية تحديد دور الحمأة المنشطة من الناحية الفيزيائية والكيميائية والحيوية والتي تتدخل في 
عمليات التحول الجارية» وللتأكد من كون الفعل الحيوي هو الأساس في تلك التحولات» أجريت 
عملية تعقيم للحمأة المنشطة ووجد أنها قد فقدت فعاليتها. 

وجرى العمل على تحسين شروط العملية وزيادة كفاءتهاء ثم أنشئت أول محطة لتصفية مياه 
الصرف اعتمادا على طريقة الحمأة المنشطة في ( 53150/0) بطاقة إنتاجية قدرها 300 .3 
يوميا"» واستمرت عملية التوسع في إقامة المحطات وزيادة استطاعتها لتصل إلى 660 ألف متر 
مكعب يوميا في عام 1927 (0116300)) في الولايات المتحدة الأمريكية. 


27 


وبعد نهاية الحرب العالمية الأولى, ظهرت مدرستان مختلفتان» تميزت الأولى (الإنكليزية) 
بالمحافظة على مبداً النترجة الكاملة المترافقة مع زمن تماس طويل (24 ساعة)؛ وسميت التهوية 
المطولة» بينما تميزت المدرسة الثانية (أمريكية) بالاكتفاء بزمن قصير للتماس (3 إلى 6 
ساعات)» ولا يزال العمل على تحسين المردود ودراسة العوامل الداخلة في ذلك التحول والمؤثرة 
في حركية التفاعلات» إضافة إلى إدخال الأجهزة الحديثة في تلك المحطات بحيث تحولت إلى 
محطات: آلية بشكل كامل: 


[. 8 معالجة الحمأة زوعلا 80 5ع0 11/ع117ع112/11): 


دفع ظهور الطرق الحيوية للمعالجة إلى البحث عن حل مشكلة الحمأة» فكان تحويلها إلى سماد 
زراعي أو طمرهاء أو طرحها في المسطحات المائتية كالأنهار والبحيرات. 

استعمل موراس (1883 1/10100135) طريقة الآبار لحفظ الحمأة فترة زمنية كافية لتخمرها بحيث 
تكون خالية من الروائح» واقترح إموف (1907 13017011 ) إنشاء حفرة من طابقين, يقوم الطابق 
العلوي بدور المرقد والطابق السفلي غرفة التخميرء وما زالت الفكرة سائدة حتى اليوم» ثم جرى 
تطبيق صناعي على الحمأة بتخميرها في حفرة عمقها 3 أمتار(1988)» وأعطت نتائج جيدة 
ولكن الروائح المنبعثة شجعت على غلق الحفرة (1911).» ثم جمع الغاز الناتج كمصدر للطاقة 
( 1920 020055)» وتستعمل اليوم في محطة عدرا بدمشق. 


1[ 9و المحاولات الأولى لتحليل مياه الصرف. 


بدأت أولى عمليات تحليل مياه الصرف في منتصف القرن التاسع عشرء وكانت تشمل بعض 
العناصرالمنحلة(الحديدء البوتاسيوم»ء الصوديومء شوارد الكلورء الكالسيوم» وحمض 
الكربون»....»... .), وقد اكتشف دور الأكسجين المنحل في الماء في عمليات التنقية الذاتية أو 
عمليات التصفية بحدود عام 18/0 واحتل منذ ذلك التاريخ مرتبة هامة في تحليل المياه. 
استعملت طريقة الأكسدة بالبرمنغنات في عام 1908 كطريقة جديدة لتحديد استهلاك الأكسجين 
من قبل العينة المائية لأكسدة المركبات المعدنية والعضوية. علما" أن العالم كيلدال 
(61011ز»!) وضع طريقته المشهورة لمعايرة الآزوت في تلك الفترة والتي مازالت تستعمل إلى 
هذا هذا : 

اكتشفت أول طريقة لمعايرة الأكسجين المنحل في الماء في عام 1888 ( /16>! ©5أ/الا )» مما 
سمح بتطور الأبحاث المتعلقة بدوره في عملية التنقية الذاتية والتصفية الحيوية للماء» كما ساعد 
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هذا على ظهور مقياس مهم لتلوث المياه وهو الطلب الحيوي الكيميائي على الأكسجين 
(080])» ويستعمل المصطلح (ل01) باللغة الأنكليزية. 

طور الباحثون الإنكليز طريقة الطلب الحيوي الكيميائي على الأكسجين (80(]) بإحداث عملية 
التمديد للعينة المائية وتحديد شروط القياس والفترة الزمنية للاحتفاظ بالعينة والتي ثبتت بخمسة 
أيام وهو ما يعرف حتى الآن بالرمز 8005(] وتم اختيار تلك الفترة الزمنية على أساس أنها 
تشكل الزمن اللازم لوصول مياه الصرف إلى البحر لأبعد المدن الإنكليزية عنه. 

رغم النتائج الجيدة لطريقة الطلب الحيوي الكيميائي على الأكسجين فقد أبدى واضعها 

( 1926 لا©8060 ) عدم ارتياحه لنتائجها وسعى جاهدا لإيجاد مقياس جديد أكثر دقة للتلوث 
العضويء وقد تكللت جهوده بالنجاح عندما اقترح عملية الأكسدة بثنائي كرومات البوتاسيوم في 
وسط حمضي وهو ما يعرف حاليا" بمقياس الطلب الكيميائي على الأكسجين (000)): أو 
(0000) باللغة الإنكليزية» والذي يشكل نهاية مرحلة القياسات باستعمال الأدوات المخبرية 
البسيطة (الأدوات الزجاجية) وبداية عصر الأجهزة» حيث تم اختراع جهاز قياس الكربون 
العضوي الكلي (001)» ويستعمل المصطلح (10)00) باللغة الإنكليزية» وجهاز قياس الطلب 
الكلي على الأكسجين (1(10])» أو (ل101) باللغة الإنكليزية. 


الفصل الثاني 


الخواص الأساسية للمياه الطبيعية 


الماء النقي تماما" والخالي من الأملاح والشوائب غير متوافر في الطبيعة نظرا" إلى كون الماء 
مادة مذيبة للمواد الغازية والسائلة والصلبة. إن مياه الأمطار التي تكون نقية عند تحولها إلى 
الحالة السائلة تتشبع بالغازات الموجودة في الجو في أثناء سقوطها ولا سيما غازات ثنائي أكسيد 
الكربون وأكاسيد الآزوت وكبريت الهيدروجين وغيرها من الملوثات الغازية. أما مياه الينابيع 
والأنهار فإنها تذيب عند عبورها المجاري المائية الكثير من الأملاح المعدنية والمركبات 
العضوية» لذلك نجد أن المركبات المنحلة في المياه السطحية مختلفة ومتنوعة تبعا" لطبيعة 
طبقات الأرض التي تعبرها وللبيئة المحيطة بالمجرى المائي» فمنها المواد المعلقة كجسيمات 
الوحل والمخلفات النباتية والأجسام الحية» ومنها الأملاح المعدنية المنحلة (كلوريدات2» كبريتات» 
كربونات حمضية»........ .) إضافة إلى مركبات عضوية من أصل نباتي (حموض الدبال) ومن 
أصل حيواني ناتجة عن تحلل الأجسام الحية في الوسط المائي. كما وتتضمن المياه الطبيعية 
الغازات المنحلة نتيجة تماسها مع الهواء الجويء أو تفكك المركبات العضوية أو المعدنية ضمن 
الوسط المائي (أكسجينء ثنائي أكسيد الكربون» آزوت.....»... .). 

يضاف إلى كل ذلك ما يطرحه الإنسان في المياه السطحية من مخلفات منزلية وصناعية؛ 
وبالتالي فإن المياه السطحية تتميز باحتوائها مواد معلقة ومواد منحلة» أما المياه الجوفية فإنها 
تحوي المواد المنحلة فقط نظرا" إلى تعرضها لعملية ترشيح في أثناء عبورها الطبقات الترابية 
المختلفة. 

2. 1 الصفات الفيزيائية للماء: 


إن بنية جزيء الماء ذا الصيغة 1120 غير متناظرة» حيث ترتبط ذرتا الهيدروجين بذرة 
الأكسجين برابطتين تحصران بينهما زاوية قدرها 105 درجة (الشكل 2 - 1)» وان تلك البنية 
تعطي جزيء الماء عزما" قطبيا" تجعله محلا" قطبيا" ممتازا". إن الأقطاب المختلفة في جزيئات 
الماء تتجاذدب وتكون تجمعات جزيئية في حالتي الماء السائل والصلبء: علما أن الروابط 
الأساسية بين تلك الجزيئات هي الروابط الهيدروجينية. 


المعهد العالي للعلوم التطبيقية والتكنولوجيا لا5. نا 0 ع.1351. نالا لالالانا 


300 
يُعدَ التجمع المضاعف «(11:0) من أكثر التجمعات ثباتا" لوجود رابطتين هيدروجينيتين بين 


م" 10 > 0.96 م" 10 » 108 








رابطة كمابة تت 


الشكل 2 - 1: بنية جزيء الماء. 


2. 1. 1 الكثافة: 

تؤدي ظاهرة التجمعات الجزيئية إلى ظهور شذوذ في تحولات الكثافة بدلالة درجة الحرارة»ء حيث 
تنخفض الكثافة عند عملية تبريد الماء بين الدرجة أربعة مئوية و الدرجة صفر مئوية. يبين 
الجدول (2 - 1) تحولات كثافة الماء بدلالة درجة الحرارة. 
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الجدول 2 - 1: كثافة الماء بدلالة درجة الحرارة (120). 


درجه الحرارة الكثافة درجة الحرارة الكثاة 
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2. 1. 2 اللزوجة الحركية: 


المئوية 
1 
2 
3 
5 
7 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 





تزداد بزيادة درجة ملوحة الماء (الجدول 2 -3). 


الجدول 2 - 2: معامل اللزوجة ( ميلي باسكال. ثا ) بدلالة درجة الحرارة. 


020 | 5 | «8 | 5 | ٠ |» 





)0013 107 1.5 1.01 | 17 
1115 
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الجدول 2 - 3: معامل اللزوجة بدلالة الملوحة. 


سدور [ 0 |4 | 5 |2 |6 020 





| معامل اللزوجة 8 .8م :5 | 1.007 21 | 1.035 1.052 | 1.068 | 1.085 


2. 1. 3 التوتر السطحي ع!الع121؟!1061ا5 1615101: 


يُعرّف التوتر السطحي بأنه القوة المطبقة على واحدة أطوال الخط المحيط بسطح المائع والعاملة 
على تقليصه» أو الطاقة الحرة الإضافية في واحدة السطوح. أو العمل اللازم لتشكيل واحدة 
السطوح. إن قيمة التوتر السطحي للماء (7) تتناقص خطيا" بارتفاع درجة الحرارة (الشكل 2 
- 2) حتى تصبح معدومة عند درجة حرارة معينه تسمى الدرجة الحرجة (©1). 


دينه إسح 50 


70 سوب 
60 
50 
40 
30 
20 
10 


0 
120 1[00 850 60 40 20 0 


درجة الحرارة المنوية 
الشكل 2 - 2: علاقة التوتر السطحي بدرجة الحرارة للماء. 


إن ارتفاع درجة الملوحة أو تركيز المواد المنحلة في الماء تزيد من قيمة توتره السطحيء أما 
إضافة المواد الفعالة سطحيا" أي المواد التي تتجمع على سطح الماء فإنها تخفض من قيمة 
التوتر السطحي. 


2 1. 4 الخواص الكهربائية للماء: 


أ ) ثابت العزل الكهربائي 16 ]610ء11616 02562266): 
إن قيمة ثابت العزل الكهربائي للماء (©) مرتفعة مقارنة بالسوائل الأخرى وتبلغ قيمتها 80, 
وبالتالي فإن الماء يمتلك قدرة عالية على تشريد المركبات» إن أفضل طريقة لمعرفة القدرة 
المشرّدة لمختلف المحلات هي معرفة ثابت عزلها الكهربائي. ويمكن تعريف ثابت العزل 
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الكهربائي بأنه قيمة تبين عدد المرات التي تكون فيها قوى التأثير المتبادل بين شحنتين في وسط 
ما أقل مما هي عليه في الفراغ. إن لثابت العزل الكهربائي للماء علاقة وطيدة مع قطبية جزيئاته 


ب ) الناقلية الكهربائية ©1011تاء»11 5166ناء02011©: 

يعد الماء النقي من النواقل الضعيفة جدا" للكهرباءء ولكن وجود الأملاح المنحلة ولا سيما 
الأملاح المعدنية يؤدي إلى ارتفاع الناقلية» والحصول على ماء معدوم الناقلية عملية مستحيلة 
من الناحية التجريبية وأكثر العينات نقاوة أعطت ناقلية قدرها 4,2 « 10 ”© سيمنز / سنتمتر في 
الدرجة 20" م. 

يُعدَ معامل الناقلية الكهربائية عاملا” مهما" في مجال تحديد مواصفات الماء لكونه يعبر عن 
ملوحة الماءء وبالتالي نوعها ومدى صلاحيتها للشرب أو الاستعمالات الأخرى. وكذلك يرتبط 
هذا االمتعامل تظرائة: المتعالحة الفمكتة المياه. 


2. 1. 5 الحرارة النوعية: 

إن الماء هو أساس قياس الحرارة النوعية للأجسام الصلبة أو السائلة أو الغازية» لأن غراما" 
واحدا" من الماء في الدرجة 5214 م يحتاج إلى حريرة واحدة لبسخن إل الدرجة 5 م. ويسمى 
هذا المقدار من الحرارة بحرارة الماء النوعية. وتبعا" لذلك تقاس الحرارة النوعية للمواد الأخرى. 
وتعدَ حرارة الماء النوعية أعلى من الحرارة النوعية لكافة المواد السائلة والصلبة» الأمر الذي 
يجعله يبرد ببطء في الشتاء ويسخن ببطء في الصيفء؛ وبذلك يتصف بدور المعذل الحراري عَلئ 
سطح الأرض. 

2. 2 الماء والكيمياء: 


ينبغي عند دراسة علاقة الماء بالكيمياء أن نؤكد مبدئيا" على ثبات جزيئات الماء في درجات 
الحرارة المرتفعة. فإذا علمنا أن طاقة تكوين جزيء الماء تساوي 242 كيلو جول / جزيء غرامي 
(58 كيلو حريره / جزيء غرامي) ندرك هذا الثبات الذي يتمتع به. إن هذا الثبات لجزيء الماء 
مضافا" إليه الصفات الكهربائية والبنية الجزيئية يجعله محلا" جيدا" للعديد من المواد المعدنية 
والعضوية والغازية: 
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2 2. 1 انحلال المواد المختلفة في الوسط المائي: 


الانحلال هو توزع جزيئات مادة ما ضمن وسط آخرء أي انتقال المادة من المرحلة النقية ذات 
الشة السكددة» الو فالة التدريئات المتفضلة والموزعة :سن خزينات: الكل 

إن جزيئات الجسم الصلب تتمتع بحركة اهتزازية تسهم في عملية الانحلال»: فعندما نضع جسما 
صلبا ضمن وسط قادر على حله؛ فإن تلك الاهتزازات والفعل المتبادل بين تلك الجزيئات والجسم 
المحل تؤدي إلى انفصال الجزيئات السطحية من الجسم الصلب وانتشارها في الوسط المحل. 

إن الفعل الهيدراتي للماء يتمثل بتحطيم كلي أو جزئي (مبتدئا" بالأضعف) لمختلف القوى 
الكهربائية الساكنة (16]05142610106]) الرابطة بين الذرات والجزيئات للمادة المنحلة وتعويضها 


بروابط جديدة مع جزيء الماء. 
1 ) انحلال الأطوار المختلفة: 


1( الطور الغازي في الماء: 
قابلية الانحلال للغازات تخضع لقوانين هنري (1115711297), أي أن كمية الغاز المنحلة 
(7) متناسبة مع معامل الانحلال (0) ومع تركيز الغاز في الطور الغازي (0) الملامس للماء 
تحت الضغط (©). إن حجم الغاز المنحل بدرجة حرارة معينة يعطى بالعلاقة : 

0ع )بر - ع 

غير أن انحلالية الغازات المختلفة في المياه السطحية متعلقة أيضا" بدرجة الحرارة أساسا". وكذلك 
بحمولة الماء من المواد المعلقة والمنحلة. 

2) انحلال الطور السائل في الماء: 
نظرا" لكون جزيء الماء قطبيا". فإن قابلية الانحلال لسائل ما في الماء متعلقة بقطبية جزيئات 
ذلك السائل. إن الجزيئات الحاوية على الجذور أو الشوارد (...,  ,١1114'‏ 511 , :011) تكون 
شديدة القطبية وبالتالي فإنها تنحل بالماء على نحو ممتازء بينما تكون السوائل اللاقطبية ( فحوم 


هيدروجينية.» زيوت وشحوم»...2... ( ضعيفة الانحلال في الماء. 


3) انحلال الطور الصلب في الماء: 
يشكل الماء الحاوي على مادة صلبة محلولا" حقيقيا" عندما تكون المادة الصلبة قابلة للانحلال 
بالماء» أو جملة غروية أو معلقا" عندما تكون تلك المادة ضعيفة الانحلال في الماء. لذلك يمكننا 
تصنيف تلك الأنواع المختلفة من الجمل (ماء - مادة صلبة) ضمن ثلاثة أنواع أساسية هي: 


355 


« المحاليل الحقيقية أو الجزيئية: تتمتع هذه المحاليل بالتجانس والاستقرار 
الترموديناميكي» وتكون إما محاليل شبه بلورية (071568110106) لا تتجاوز أبعاد 
جزيئاتها النانومتر الواحدء وهي متمائثلة من حيث الأبعاد والتركيب الكيميائي. أو 
محاليل الجزيئات الضخمة (محاليل البوليميرات)» التي تتمتع بالتجانس والاستقرار 
التكتلي والترموديناميكي» غير أنها تتقارب مع الغرويات بحجم جزيئاتها. 

« المعلقات الغروية أو المحاليل الغروية: تتألف المادة الغروية من جسيمات صغيرة 
تتضمن عددا" محددا" من الجزيئات» وتشكل طورا" مستقلا" عن الطور السائل» لذلك 
فالمحلول الغروي مجموعة غير متجانسة ثنائية أو عديدة الأطوارء على خلاف 
المحاليل الحقيقية وحيدة الطور. وتمتاز المحاليل الغروية بعدم استقرارها وبعثرتها 
للضوء وبظاهرة الهجرة الكهربائية مما يؤكد أن الجسيمات الغروية مشحونة كهربائيا". 

« المعلقات ( 911576125101): تمثل المعلقات مجموعات طورها المشتت صلب وسط 
طور سائل» وهي غير مستقره وتترسب بسرعة» ويوضح الشكل (2 - 3) سلم أبعاد 
الجسيمات في محاليل الجمل المختلفة الواردة أعلاه. 





الشكل 2 - 3 : الحالة المشتتة والحالة المنحلة. 


تختلف نوعية وأبعاد الجسيمات المعلقة في المياه السطحية» وتتكون أساسا" من الكوارتز والتراب 
والأملاح المعدنية غير المنحلة وجسيمات عضوية حيوية أو ناتجة عن تفكك البقايا النباتية 
والحيوانية. 


ب ) الألفة المائية 2)102ونانطم117:01:0: 


36 


تختلقه اتحائلية طادة عيدة مدق :مكل لككنة فكلون «الضوديوم :يذل تالماع أكثن :يكتين.سمن 
انحلاله في الكحولء بينما ينحل البارافين بالبنزن ولا ينحل بالماء. إن قابلية الانحلال بالماء 
متعلقة بطبيعة الجسم المراد حله» أو على الأقل بالزمر الوظيفية الداخلة في تركيبه. فهناك زمر 
أليفة للماء مثل (011© -) وزمر كارهة للماء مثل (115) -) وفي حالات خاصة فإن عملية 
الذوبان أو التبلل تتم بمساعدة مركب ثالث نسميه عادة: 

مساعد الانحلالية (5011151115321) في حالة المحاليل الحقيقية. 

- مستحلب (أمتقصصه 151 ناصر]) في المستحلبات. 

مببتز (115321م186) في المحاليل الغروية. 

عامل مبلل (ع7101111138 06 26عع48) عندما يستعمل لتغيير المواصفات السطحية 
للجسم الصلب وجعله قابلا" للتبلل بالماء. 

إن هذه المركبات الوسيطية .في -عطلية" الإذاية اتحيث «روائط حقيقية:يين: الجميم المرادر بإذابحة 
والمحل ذاته. تحتوي تلك المركبات الوسيطية في أحد طرفيها زمرة أليفة للماء تساعد على 
الانحلال» وفي الطرف الآخر زمرة ترتبط مع الأجسام المشتتة بروابط كيميائية أو تجميعية 
وبالتالي فإن الجملة المتشكلة تكون أكثر ألفة للماء من الجزيء الأصلي للجسم المشتت. 

وتؤيجذا عر تاحية أخرق :مواد تفن .من الألفة المائية.وذلك بيطي الروايظ القائنة بين المبحل 
والمادة المنحلة. تلك المواد تكون في هيئة مرسبات (5أطهاماءة:2) أو مخثرات 
(كأمقادع003) أو مكتلات (138015ناه110)» أو مكثفات (5)مة3155155م] )» أو موهنات 
التبلل (ء2101111386 111 11133245م106). هذا التحطيم للروابط يمكن أن يحدث بفعل كيميائي 
زع "الشوازه البيدو كتيانة بيزق. الحفية البفدل إن إى: سحي لزو ابل التعنوسية تصنت اله 
للماء بتعديل الزمرة الأليفة للماء» أو تثبيت زمرة كارهة للماء(ع10م113:00) على جزيء المادة 
المنحلة. ويمكن أن يحدث التحطيم بفعل الروابط الكهربائية الساكنة القائمة بين المحل والمادة 
المفكلة وامدانع نول اللشيككا كه الكيوناقة امسو هن تلك الرواطل: 


ج ) التركيز: 
تقاس تراكيز العناصر المختلفة في الماء»ء ويعبر عنها بواحدات متنوعة أهمها: 


1) الواحدات الوزنية: تشمل الواحدات الوزنية المليغرام في اللتر والميكروغرام في اللتر 
والنانوغرام في اللترء ويستعمل أي منها تبعا" لتركيز العناصر. الوحدة الأكثر استعمالا" 
هي المليغرام في اللتر المطابقة للجزء في المليون (0010)»: أما استعمال الميكروغرام 
في اللتر (جزء في البليون 000) أو النانوغرام في اللتر فإنها تنحصر في تراكيز 
الملوثات الزهيدة التركيز في المياه. 
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2) الواحدات العلمية: تشمل الواحدات العلمية المول في اللتر أو المكافئ غرامي في اللتر 
وأجزاءهما ( ميلي مول» ميلي مكافئ غراميء» ميكرومول؛ .). 

3) الواحدات التقنية: تعادل الدرجة الفرنسية (15) خُمس الميلي مكافئ غرامي في اللتر 
(0,2 ميلي مكافئ غرامي في اللتر). فإذا كان لدينا محلول من كربونات الكالسيوم 
تركيزه 10 مغ/ لتر فإنه يعادل 0,1 ميلي مول في اللترء أي 0,2 ميلي مكافئ غرامي» 
وهذا بدوره يعادل درجة فرنسية واحدة. كما وتستعمل الدرجة الألمانية التي تعادل 
6 درجة فرنسية. أو الدرجة الإنكليزية المعادلة 1,428 درجة فرنسية. 


2. 2. 2 التشرد 2311011 101115: 


عندما تنحل الكهرليتات في الماء تتفكك جزيئاتهاء بدرجة كبيرة أو صغيرة» إلى شوارد أو دقائق 
مشحونة كهربائيا". إن الكهرليتات في الحالة السائلة (محاليل) مؤلفة من نوعين من الشوارد حيث 
تحمل إحداهما شحنة موجبة وتحمل الثانية شحنة سالبة. الشاردة الموجبة في الحموض والأسس 
والأملاح هي الهيدروجين أو المعادن» أما الشاردة السالبة فهي جذر الحمض أوالهيدروكسيل. 
إن كن الحموض والأسسن تتشدرد. تماما" ولذلك. هيه الكيرنيكات. القوية» اما الكيرايكات 
الضعيفة فإنها تتشرد جزئيا” كحمض الخل على سبيل المثال. لذلك يجب الفصل بين الحموضة 
الكلية المتعلقة بالشوارد ( 11) الممكنة» والحموضة الحرة المتعلقة بالشوارد (117) الموجودة فعلا 
في المحلول. 
إن الماء يتشرد جزئيا" حسب المعادلة الكيميائية العكوسة الاتية: 

8ن ب*8 ج> 7,00 


بتطبيق قانون فعل الكتلة على تشرد الماء نحصل على العلاقة الآتية: 
[ 018][ 11] 

لا سح ك1 

[ 11:0 | 
ولما كانت درجة تشرد الماء ضعيفة جدا" فإننا نفترض أن تركيز جزيئات الماء غير المشردة 
مقدار ثابت. وهكذا نبدل الثابت (]1) بالثابت (.>1) المسمى الجداء الشاردي للماء: 

[ 1011 11] - .]1 
تبين هذه المعادلة أنه في حالة الماء والمحاليل الممددة يكون لجداء تراكيز شوارد الهيدروجين 
والهيدروكسيل قيمة ثابتة مادامت درجة الحرارة ثابتة. إذا كان الماء نقيا" فإن قيمة ذلك الجداء 
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يساوي (10 *'جزيء غرامي /لتر) في الدرجة 25 مئوية. وتركيز كل من شوارد الهيدروجين 
والهيدروكسيل تساوي (10”/ جزيء غرامي / لتر). يعطي الجدول (2 - 4) قيم الجداء 
الشاردي بدلالة درجة الحرارة. 

الجدول 2 - 4: ثابت الجداء الشاردي للماء بدلالة درجة الحرارة. 





12.24 | 13.25 | 13.98 | 14.23 | 5 


تسمى المحاليل التي تتساوى فيها تراكيز شوارد الهيدروجين وشوارد الهيدروكسيل والتي يكون 
مقدار كل منها مساويا" (7 10) شاردة غرامية في اللتر بالمحاليل المعتدلة» أما في المحاليل 
الحمضية فإن تركيز شوارد الهيدروجين يكون أعلى من تلك القيمة» ويكون تركيز شوارد 
الهيدروكسيل أكبر من (' 10) شاردة غرامية في المحاليل القاعدية. ولكن مهما كانت طبيعة 
المحلول فإن جداء تركيز شوارد الهيدروجين وشوارد الهيدروكسيل يجب أن يبقى ثابتا". وقد 
استبدلت تراكيز شوارد الهيدروجين بلوغاريتم التركيز مع عكس إشارته» وسميت هذه القيمة دليل 
شوارد الهيدروجين (011). 


2. 2. 3 القوى الحمضية والقوى الأساسية في محلول مائي: 
الحمض هو الجسم القادر على إعطاء شوارد الهيدروجين» والأساس هو الجسم القادر على تثبيت 
تلك الشوارد: 
بتطبيق قانون الكتلة وباعتبار أن تركيز الماء ثابت نحصل على العلاقة التالية: 
[ اساس ] [:11 ] 
يححي بس ججح 2 1 
كمتن. ١‏ 
حيث: >1 يرمز إلى ثابت الألفة للثنائي حمض - أساس (0'440116 عتصداقمه00). 
انطلاقا من قيمة (016) يمكن حساب قيمة (011) لمزيج من الحمض والأساس والأملاح 
الموافقة لها: 


- (1]م ) لمحلول حمضي ذي تركيز قدره (©) يعطى بالعلاقة: 
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( © 108 - وكام ) ما - 11م 
- (11م ) لمحلول قاعدي ذي تركيز قدره (0) يعطى بالعلاقة: 
( © 108 - مكام) 6“ - 14 -ح طلم 
- (6]1 ) لمحلول حمضي ضعيف تركيزه (1©) وملحه ذو تركيز قدره (02©) يعطى 
بالعلاقة: 
( دع بك )108 - وكام - 11م 
- (1]م ) لمحلول قاعدي ضعيف تركيزه (01) وملحه ذو تركيز قدره (2©) يعطى 
بالعلاقة التالية: 


) أن ) 105 + ركام - 14 - 11م 


المحلول الموقي ( 121122011 5011161012): 

وطاق زنع لجار انرق مطل بويج ون خسطن كتعنات ,راتكه لكر ين فتن اماد و لاون 
هذا النوع من المحاليل إلى تغيرات طفيفة في قيمة دليل الهيدروجين عند إضافة حمض قوي أو 
أساس قوي إليهء فعلى سبيل المثال فإن إضافة (0.1) جزيء غرامي من حمض كلور الماء إلى 
لذن عرق [النائع النقى ,ميكقطى قنة: تلن البندوريكين بنقةان كس براك لقي بينم" إشناقة العلينه 
شيا إلى لحار ل .لق مقن لالع موي ليق سير كرح الفلا يذ الترعرة :11خ مجر حي 
لتر) لا يغير قيمة (1آم ) إلا بمقدار (0.09) وحدة قياس ( تتحول من 4.73 إلى 4.64). 

إن هذه الخاصية للمحاليل الموقية ذات أهمية بالغة في التفاعلات الكيميائية ضمن الوسط 
المائي» وخاصة التفاعلات التي تتطلب تثبيت قيمة (051م) الوسط. 


2. 3 الماء وعلم الأحياء: 


إن الصفات الفيزيائية والكيميائية للماء بالإضافة إلى العوامل الجوية وقابلية الماء لحل كميات 
معتبرة من غاز الأكسجين وثنائي أكسيد الكربون» كل ذلك يشكل شروطا" جد ملائمة للكائنات 
الحية لتتكاثر في الوسط المائي. كما ويعتبر الماء وسطا" ناقلا” للمواد العضوية والمعدنية المفيدة 
والمغذية للكائنات الحية التي تعيش ضمنه أو خارجهء ولكن تحول الماء إلى مجال لطرح 


المخلفات الحضرية والصناعية جعل منه وسطا" لنقل السموم والمواد الضارة أيضا". 
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2. 3. 1 الماء والاستقلاب الخلوي: 
تستمد الأحياء مواردها الضرورية لتناميها واستمرارها من الوسط المحيطء؛ فهي ذاتية التغذية 
(41101051565) وتحصل على الطاقة اللازمة لها من الضوء أو المواد الكيميائية» بينما تعتمد 
غيرية التغذية (116]610101©5) على المواد المغذية» وهناك مجموعة تتطفل على الأحياء 
الأخرى. والاستقلاب (81648601155036) هو مجموع التفاعلات التي تترافق مع أخذ أو إعطاء 
طاقة للوسطء وتُقسم إلى نوعين: 
- البناء (ع23601150ى)» أي تمثيل المواد الغذائية وتحويلها إلى مادة حية وطاقة 
كامنة. 
- الهدم (03860115606)): أي عملية تحلل المواد الغذائية وتحولها إلى عناصر بسيطة 
مع إصدار للطاقة. 
ويمثل المخطط الوارد في الشكل (2 - 4) مجمل العمليات الواردة أعلاه. 


0 لأماأودناص ضَ و فى 


عرادزمة “زأ0 تاكاه 


ف 7 


غيرية النغذية | فيروسات - بكتريا - فطريات 


حبهأنات 





الشكل 2 - 4: عمليات التغذية في البيئة الحية. 
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- التركيب الضوئي: يعتمد التركيب الضوئي على الطاقة الشمسية» وهو من أهم العمليات 
الحيوية في الطبيعة من الناحية الكمية. 
- أكسدة وارجاع المركبات المعدنية: يوجد نوع من الأحياء الذاتية التغذية التي لا تتمكن من 
الحصول على الطاقة الشمسية» ولذلك تلجأ إلى استعمال طاقة التفاعلات الكيميائية الناتجة 
عن عمليات الأكسدة والإرجاع للمركبات المعدنية. نذكر من تلك الأحياء الدقيقة 
النتروزوموناس (7100507707©5م التي تحول الأمونياك إلى نتريت» والنتروباكتر 
(0711705417) التي تحول النتريت إلى نترات» والبكتريا الحديدية والمنغنيزية 
(25 17107150711727 , 227709115©5) التي تؤكسد شوارد الحديدي وشوارد المنغنيز 
وتحولها إلى درجة أكسدة أعلىء أما البكتريا الكبريتية فإنها بكتريا مؤكسدة أو مرجعة. 
إن مجمل تلك العمليات البكترية مهمة جدا" في مجال معالجة المياه. 
ب ) الهدم ع1دوز026901): 
الهدم هو تحلل(تفكك) المركبات العضوية المعقدة وتحولها إلى مركبات بسيطة باستعمال الطاقة 
الكيميائية. تجري عملية التحلل في وسط هوائي (ع461001) و في وسط لاهوائي 
(©423601).؛ وفي الحالتين تحدث عملية نزع الهيدروجين من المركب العضويء فإذا ما 
انضم الهيدروجين المحرر إلى ذرة أكسجين سميت العملية تحلل هوائيء أما إذا انضم 
الهيدروجين إلى عناصر أخرى غير الأكسجين سميت العملية تحلل لاهوائي. على سبيل المثال 
فإن الغلوكوز يتحول في الحالتين إلى ثنائي أكسيد الكربون: 
- الحالة الهوائية: 
آمم / وآ 2.72 + 1820 6 + ي0) 6 ج يي 6 + ,60110 


- الحالة اللاهوائية: 
آمس/ل 144 + 018) 3 + و00 3 س ,0110 
إن الحرارة المحررة في العملية اللاهوائية تعادل فقط 5.3 من الحرارة المحررة في العملية 
الهواتية. وبما أن العملية بمجملها تعتمد على تركيز البكتريا الفعالة في الوسطء تلك البكتريا التي 
تحتاج للطاقة المولدة للتكاثرء ونظرا لأن الطاقة اللازمة لتكوين خلية واحدة في الحالتين متقاربة: 
فإن الحالة الهوائية اقتصادية من الناحية الطاقية أكثر بكثير من اللاهوائية. 
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2 3. 2 الماء كوسط لتكائر الأحياء الدقيقة: 


يعد الماء وسطا" مهما" لتكاثر وانتقال العديد من الأحياء الدقيقة» ونظرا" لزيادة كميات الماء 
المستعملة من قبل الإنسان» فقد أصبح من الضروري الكشف عن كافة أنواع البكتريا الممرضة 
(2312088265) ومحاربتها في وسط وجودهاء ولكن لابد من الإشارة إلى أن الماء يحتوي أيضا" 
أحياء دقيقة أخرى تؤدي دورا" إيجابيا" في حياة الإنسان» ومن الممكن الاستفادة منها والعمل على 
تكائرها. إن البكتريا تقوم بدور مهم ضمن الوسط المائي» وهي لا تعيش إلا في ظروف ملائمة 
(11م, ملوحة» كمون الأكسدة والإرجاعء؛ درجة الحرارة» أكسجين.... .). 

يوجد في المياه الطبيعية أنواع مختلفة من البكتريا يصعب تحديدها تماما" أو عزلها وتعريفها 
جميعهاء ولكن هناك عدة طرائق لتصنيفها: 


- تصنيف البكتريا اعتمادا على شكلها: العصيات (83611165)» المكوّرات 
(وعأءع00))» الحلزونيات (1111165م5). 


- تصنيف البكتريا بحسب مصدر غذائها: ذاتية التغذية ( و©عم41100) التي 
تصنع البروتينات انطلاقا" من العناصر المعدنية والضوء والماءء أوغيرية التغذية 
(5عم1161600) التي تحول المواد العضوية المعقدة إلى مواد بسيطة. 


- تصنيف البكتريا تبعا لمصدرها: 

* البكتريا الرمية هي التي تعيش بشكل طبيعي في التربة والماءء وتشارك بفعالية في عملية 

التحلل العضويء ونذكر منها ( , 4104117927165 , 5071:1710 , 5277:0110 

5 مر 1201/1115 , 20222117 

«اللكتريا الفقدلةة ب المتعدوة يها :للف الكدر] المطرويحة الى الياة اللريسية مركي برقي 
لا تشارك في العمليات الحيوية داخل الماءء بل تنتظر في الوسط المائي ريثما تنتقل إلى الوسط 
الملائم لهاء وهذا الوسط يكون عادة الإنسان أو الحيوان. إن مصدر هذا النوع من البكتريا يمكن 
أن يكون مياه الفيضانات أو مخلفات المسالخ والمستشفيات وغيرها. وهي تسبب الكثير من 
الأمراض نذكر منها: التيفوئيد (ع12010م1577)» وداء السلمونيلات (5231522026110565) الذي 
يصيب الحيوانات في أمعائهاء والزحار (123:5621461165) والكوليرا. 
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2. 4 المواد المنحلة في المياه السطحية: 


الماء مذيب جيد لكثير من الموادء لذلك فإن وجوده بشكل نقي غير وارد في الطبيعة» حتى إن 
مياه الأمطار التي تعد أنقى أنواع المياه الطبيعية تحتوي على بعض الغازات والأتربة الموجودة 
في الجو. 

المياه الطبيعية الموجودة؛ إما أن تكون جوفية محفوظة داخل طبقات الأرض العميقة أو القريبة 
من السطح التي تظهر أحيانا" في صورة ينابيع» واما سطحية تتضمن مياه البحار والبحيرات 
والأنهار والسدود السطحية» إضافة إلى الجبال الجليدية. 

تختلف المياه الجوفية باختلاف الطبقات الأرضية التي تحفظهاء ولاسيما تركيب تلك الطبقات» 
فإذا كانت من النوع البازلتي أو الغرانيتي ضعيفة الانحلال يكون الماء قليل القساوة. أما الماء 
الموجود ضمن الطبقات الكلسية شديدة الانحلال فيكون ثشديد القساوة. وعموما". فإن المياه 
الجوفية العميقة» تكون أكثر معدنية وأكثر غنى بغاز ثنائي أكسيد الكربون نتيجة وجودها تحت 
ضغط عالٍ يساعد على عملية الانحلال» وتكون تلك المياه خالية من الجرائثيم ودرجة حرارتها 
مرتفعة» وتحتوي في معظم الأحيان غاز كبريت الهيدروجين» ويجري الحصول على هذه المياه 
عن طريق الابار العميقة» وفي حالات نادرة تظهر في صورة ينابيع كبريتية. 

أما الطبقة الجوفية القريبة من سطح الأرض التي تتغذى بمياه الأمطارء وتظهر على هيئة ينابيع 
فقد كانت أهم المصادر الأساسية لمياه الشرب في العديد من مدن العالم؛ غير أن ازدياد عدد 
السكان من ناحية» وتقدم طرائق التنقية من ناحية أخرىء أدت إلى ارتفاع كبير في نسبة مياه 
الأنيان. والبكيزات المضتفاة والمسستعئلة كتضيهن ١‏ لماه الشثوت :وا لامتيللكات: المؤزلية والصيناغية. 
ولم يقتصر الأمر على مياه البحيرات فقد امتدت يد الإنسان إلى مياه البحار لتحولها إلى مياه 
صالحة للشرب» وتغذي حاليا" عددا" كبيرا" من المدن في العالم وخاصة مدن الخليج العربي. 
تتميز المياه السطحية (الأنهار والبحيرات) بارتفاع نسبة غاز الأكسجين» وانخفاض نسبة ثنائي 
أكسيد الكربون المحلولين بداخلهاء وذلك لكونها على توازن مع الهواء الجوي» إضافة إلى ارتفاع 
نسبة العكارة ووجود أحياء دقيقة. أما المواد العضوية المنحلة في المياه السطحية فإنها تختلف 
باختلاف المناطق التي تعبرها. 
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2. 4. 1 الغازات المنحلة: 
تتحل الغازات الموجودة في الهواء الجوي في مياه الأمطار والمياه السطحية. وبالتالي فإن الغازات 
المنحلة في المياه السطحية هي: الأكسجين والآزوت وغاز ثنائي أكسيد الكربون وغاز كبريت 


المعادلات الاتية: 
5] 02 ]| 110 رن 002 > 002 
25 ]| حلط ح يمر]آ اج جه دا 
5] 00 | 11 - 02 م 02 ج>» 002 


حيث تمثل :2 الضغط الجزئي للغاز : وتمثل 112 تابتا" متعلقا" بدرجة الحرارة» كما أن ] 
5 ترمز للانحلالية. 

ينتج عن انحلال غاز ثنائي أكسيد الكربون في الماء حمض الكربون و51200» ولذلك فإن تركيز 
غاز ثنائي أكسيد الكربون في الماء يشكل مجموع الجزء الحر وحمض الكربون. وتتعلق قيمة 
الثوابت 110 , :11 , ©11 بدرجة الحرارة ولا تتعلق بالقوى الشاردية للمحلول. ويعطي الجدول (2 
- 5) قيم تلك الثوابت بدلالة درجة الحرارة تحت ضغط أقل من 10 بار. لنعتبر أن الضغط 
الجوي مساويا إلى واحد ضغط جو أي( 1.60133) بارء فإن هذه القيمة تشكل مجموع الضغوط 
الجزئية للأكسجين والآزوت وثنائي أكسيد الكربون وبخار الماء. واذا فرضنا أن نسبة الأكسجين 
في الهواء الجوي 920,9 ونسبة الآزوت 970,1 فإنه بالإمكان تقدير قيم الضغوط الجزئية 
لكل منهما بدلالة درجة الحرارة. يعطى لغاز ثنائي أكسيد الكربون عادة ضغطا" جزئيا" مساويا" 
إلى القيمة3 : 10 * بارء وبافتراض أن الهواء الملامس لسطح الماء مشبع بالبخارء فقد تم 
حساب الضغوط الجزئية بدلالة درجة الحرارة كما هي واردة في الجدول (2- 6). 


الجدول 2 - 5: قيم ثوابت هنري ( بار. لتر / مغ ) بدلالة درجة الحرارة. 


تعب ةلصلة: | 35 | 5ط | 25 | #6 | 
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الجدول 2 - 6: الضغوط 82 الصخرة لم للغازات المكونة للهواء الجوي بدلالة درجة الحرارة. 


| درجة الحرارة م"( 
000 0008 5 | 0.170 
04 008 6 | 0.643 


]تاها | تاها | كتاها | تقاضة 


ويمكن حساب انحلالية كل من الغازات السابقة في الماء باستعمال قانون هنري»: بعد معرفة 
شقوطها الحزنية.وهذا نا يعظيه الجدول: (7-2): 





الجدول 2- 7: انحلالية الغازات مقدرة بالواحدة مغ / لتر بدلالة درجة الحرارة. 


نلاحظ من المعطيات الواردة في الجدول السابق أن: 

- انحلالية الغازات تتناقص مع ارتفاع درجة الحرارة. 

- غاز الآزوت أقل انحلالية من الغازات الأخرىء غير أن ارتفاع نسبة الآزوت المنحلة 
في الماء يعود إلى ارتفاعء ضغطه الجزئي في الهواء. بينما يحدث العكس لغاز ثنائي 
أكسيد الكربون شديد الانحلالية في الماء» غير أن ضغطه الجزئي في الهواء صغير 
جدا" مما يؤدي إلى وجوده بتراكيز ضعيفة داخل الوسط المائي. 

- تمثل تلك المعطيات الحالة المثالية لتماس الهواء مع السطح المائي» وهذه الحالة غير 
موجودة فعليا" في الطبيعة نظرا" إلى تدخل عوامل خارجية كوجود الأحياء الدقيقة في 
الوسط المائي» وتأثير مخلفات الإنسان المطروحة إلى الوسط المائي. كما يجب الأخذ 
في الحسبان حركية انتشار الغازات ضمن الوسط المائي. ويعطي القانون التالي سرعة 
انتشار الغازنات ضمن الوسط المائي: 
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0 - 5) )0ه .)ا - 6ل/ ع0 
حيث إن 00/16 : تدرج التركيز بدلالة الزمن. 
5 : التركيز الإشباعي للغاز في الماء. 
: معامل الانتشار الكلي. 
© : التركيز الحالي للغاز في الوسط المائي. 
8 : السطح النوعي للتبادل. 
كما ويؤدي عامل اضطراب الوسط دورا" أساسيا" في عملية الانحلال ( شلالات» مياه 
ساكنة» جريان سريع»....... .). 
يعد تركيز غاز الأكسجين في الوسط المائي الطبيعي مهما" جدا" لدراسة التلوث العضوي. 
ويتعلق تركيزه بثلاثة عوامل أساسية هي: 
- سرعة انتشار غاز الأكسجين الهوائي في الماء. 
- استهلاك الأكسجين المذاب في الماء من قبل الكتل الحية ولا سيما البكتريا التي تؤدي 
دورا" في التحلل الحيوي للمواد العضوية المنحلة أو المحمولة في الوسط المائي. 
- تنتج النباتات المائية الأكسجين من خلال عملية التركيب الضوئي التي تتعلق كميته 
يكثافة النباتات المائية وشدة الضنوع. 
تؤدي تلك العوامل مجتمعة إلى تحولات كبيرة في تركيز الأكسجين المذاب» حيث يتحول إلى 
درجة الإشباع في وسط النهار والى تركيز خفيف في الليل ضمن المسطحات المائية الحاوية 
على نباتات مائية. 
أما تركيز غاز ثنائي أكسيد الكربون في الماء فإنه دوما" أعلى من القيمة النظرية المعتمدة 
على التوازن الترموديناميكي مع الهواء الجوي التي تبلغ 0,59 مغ / لتر في الدرجة 15'م 
وتتعلق نسبته بعوامل أساسية أهمها: 
- تحلل المركبات العضوية بفعل البكتريا الهوائية أو اللاهوائية. 
- عمليات التركيب الضوئي المستهلكة لغاز ثنائي أكسيد الكربون. 
- يؤثر العاملان السابقان في التوازن الكربوناتي القائم في الوسط المائي وفق المعادلة: 
( 80 + ي©0 ) و1810)0 + و00 8ه') جه ي(0)11)0) 
إن توليد غاز ثنائي أكسيد الكربون نتيجة العمليات الحيوية في الوسط المائيء» يؤدي إلى انزياح 
التفاعل أعلاه باتجاه تكوين الكربونات الحمضية» بينما يؤدي اختفاء ثنائي أكسيد الكربون نتيجة 
عملية التركيب الضوئي إلى انزياح التفاعل باتجاه تفكك الكربونات الحمضية وترسب 
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الكربونات» ويؤدي ذلك إلى تناقص معيار قلوية الماء (410211506110116. ع111) ومعيار 
القساوة (0'117:01016106111011 11116) . 
أما الاضطرابات التي يتعرض لها تركيز غاز الآزوت في الماء فإنها ناتجة عن العوامل الآتية: 
- تقوم بعض أنواع البكتريا بتحويل غاز الآزوت إلى آزوت عضوي. 
- تقوم أنواع من البكتريا بتحويل آزوت النترات إلى غاز الآزوت. 
- إذا تعرضت المياه الطبيعية للمعالجة في محطات التصفية فيحدث تغير في تركيز غاز 
الآأزوت في الماء. 


2-2 الأملاح المنحلة: 


تختلف المواد الصلبة المنحلة في المياه السطحية باختلاف الطبيعة الجيولوجية للمجرى المائي؛ 
ولكن هناك الكثير من الأملاح المشتركة والموجودة في المياه السطحية بشكل عام. وتنتج تلك 
الأملاح عن انحلال بعض أنواع الصخور خلال تلامسها مع الماء عند جريانه ضمن الطبقات 
الصخرية أو على سطحها. ومن أهم الأملاح المنحلة في المياه السطحية نذكر: كربونات 
الكالسيوم الحمضية؛ كربونات المغنزيوم الحمضيةء» كربونات الصوديوم الحمضيةء» كربونات 
الحديدي الحمضية. كربونات المنغنيز الحمضيةء. كلور الكالسيوم» كلور المغنزيوم» كلور 
الصوديوم». كبريتات البوتاسيوم» سيليكات الصوديومء كبريتات الكالسيوم» كبريتات المغنزيوم» 
كبريتات الصوديوم» حمض السيليسء أملاح النترات والنتريت والفلور. كما تحتوي المياه السطحية 
الطبيعية كثيرا" من المركبات العضوية المنحلة والناتجة عن انحلال البقايا النباتية والحيوانية 
وأهمها مركبات الدبال ( 11150101165 1/13616565). 

تؤدي بعض العناصر المنحلة في الماء أدوارا" متشابهة في عمليات المعالجة للمياه» ولذلك يمكن 
التعبير عنها بمعايير عامة وشاملة» ونورد في الجدول (2 - 8) تلك المعايير المستعملة. 
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الخذد ل 8-2 الميفابين الكافنة للتعين كن قا وملدحة الماع 
و 
القلوية الترابية: القاعدية: (11)0)0, و0)00), 0011 
ع 4 
1 08 معيار قلوية الماء: ‏ 4[ 
معدار الفسارة 0 111 معنن :قارو الماك الكلدتك : 6يف1 


الشوارة السالية القريت ٠‏ :61 “50 


١8 
[][/4[“ معيار الحموضة الشديدة:‎ 
معيار الملوحة القوية: 1مك‎ 





يوضح الجدول السابق أنه في الإمكان تصنيف الشوارد الموجودة في الوسط المائي ضمن أربعة 
أنواع رئيسية هي: 
- الشوارد الموجبة للعناصر القلوية وخاصة الصوديوم والبوتاسيوم. 
- الشوارد الموجبة للعناصر القلوية الترابية وخاصة الكالسيوم والمغنزيوم والتي تعطي 
للماء قساوته. ويعبر عنها بمعيار قساوة الماء ( 111). 
- الشوارد السالبة للهيدروكسيل والكربونات والكربونات الحمضية والتي تعطي للماء 
قلويته» ويعبر عنها بمعيار قلوية الماء (14) ومعيار قلوية الماء الكلية (1:460). 
- الشوارد السالبة للحموض القوية كشوارد الكبريتات والكلوريد والنترات» ويعبر عنها 
بمعيار الحموضة (186001) أو معيار الحموضة الشديدة (1817) أو الملوحة الناتجة 
عن الشوارد القوية ( '"1[ثر5). 
عندما تستعمل نفس الواحدات, فإن تقدير الملوحة الكلية (51) انطلاقا" من الشوارد الموجبة 
( 910) أو من الشوارد السالبة( 914) يؤدي إلى نتيجة واحدة»ء لذلك يمكن استعمال العلاقة 


"7 


0 


الانية: 
[عذ ]+ ')ذ][ - لذر1إ[اهم - )51 


١‏ ) الملوحة الكلية والناقلية الكهربائية النظرية: 
تعد عملية تبخير العينة المائية ووزن البقايا الصلبة الطريقة الأفضل لتحديد الملوحة الكلية»ء غير 
أن هذه الطريقة تترافق مع أخطاء كثيرة أهمها: 
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- تؤثر عملية التبخير في تركيب بعض الأملاح مثل تحول الكربونات الحمضية إلى 
كربونات وبالتالي يخسر جزيء الملح جزيئا" من ثنائي أكسيد الكربون. 

- ينتج عن تجفيف الأملاح المتبقية بعد التبخير فقدان جزء من الماء الداخل في تركيب 
بلورات الأملاح. 

- تتبخر بعض المركبات العضوية وتتعلق نسبة الكمية المتبخرة بدرجة الحرارة وفترة 
تجفيف المادة» بينما يبقى جزء من المواد العضوية ضمن الراسب الصلب. 


انطلاقا" من المعطيات السابقة فإن الطرائق المستعملة لتحديد المتبقي الجاف إما بطريقة التبخير 
أو التكليس تترافق مع أخطاء عديدة في النتائج المستحصل عليهاء لذلك فإن طريقة قياس الناقلية 
الكهربائية هي الأفضل لتحديد درجة التمعدن أو الملوحة للماء. 

تعرف الناقلية النوعية الكهربائية للماء (6) بأنها ناقلية عمود من الماء طوله 1 سم ومحصور 
بين قطبين معدنيين سطح كل منهما 1 سم » وهي مساوية إلى معكوس المقاومة النوعية (0). 

م/] -هى 
وحدة قياس الناقلية النوعية الكهربائية مكروسيمنس على السنتيمتر (502© / 15إ)» ويمكن الربط 
بينها وبين المقاومة النوعية المعبر عنها بالأوم. سم (202ه . 42 ) بالعلاقة: 
(م2 .22) م/ 105 - ( ماه / كير )ىه 


تتعلق قيمة الناقلية النوعية للماء بعوامل عديدة منها درجة الحرارة وقيمة 711 الوسطء ولكنها 
تتعلق أساسا" بكمية الشوارد المنحلة في الماء. إن العلاقة القائمة بين تركيز الشوارد والناقلية 
الكهربائية ليست علاقة خطية نظرا" إلى انخفاض درجة التشرد مع ارتفاع التركيزء من الناحية 
العملية فإن تناسب الناقلية مع التركيزء يكون خطيا" في حالة التراكيز الخفيفة فقط (الشكل 2 
- 5). 
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الشكل 2 - 5: تحولات الناقلية الكهربائية النوعية النظرية (1) والفعلية (2) بدلالة تركيز 
الأملاح في الوسط المائي(76). 


يلاحظ من معطيات الشكل( 2- 5) ابتعاد القيمة النظرية للناقلية عن القيمة الحقيقية في التراكيز 
العالية» ولذلك تجرى عملية تمديد للعينة المتمتعة بناقلية نوعية أعلى من 1000 ( ميكروسيمنس 
/ سم) قبل قياس واعتماد ناقليتها النوعية. تحدد الملوحة الكلية للعينة المائية استنادا إلى الناقلية 
النوعية باستعمال العلاقة الآتية: 

الملوحة الكلية (مغ / لتر) - 6 (سيمنس/ سم) >“ 688000 (في الدرجة 520م) 

تعطي هذه العلاقة قيما" متقاربة مع القيم المستحصل عليها بطريقة وزن المتبقي الجاف للعينات 
المتوسطة التمعدن» بينما هناك علاقات أخرى تطبق في حالتي التراكيز الخفيفة جدا" والعالية. إن 
الناقلية النوعية المقاسة تعادل مجموع ناقلية الشوارد المنحلة في العينة المائية» ويعطي الجدول 
(2- 9) الناقلية النوعية للشوارد الأساسية المنحلة في المياه الطبيعية. 

ويمكن تفسير الفروقات الواضحة في نتائج قياس درجة تمعدن الماء بطرائق مختلفة (طريقة وزن 
المتبقي الجاف, طريقة الناقلية الكهربائية النوعية) بالأخطاء الملازمة لكل منها. 
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الجدول 2 - 9: الناقلية النوعية للشوارد الأساسية الموجودة في المياه الطبيعية من أجل وحدة 
التركيز. (1276 


الناقلية النوعية (ميكروسيمنس / سم) 


ب ) قساوة الماء ومعيار القساوة : 
توافق قساوة الماء أو معيار القساوة مجموع تراكيز الشوارد الموجبة باستثناء شوارد القلويات 
والهيدروجين» ولذلك فإن معيار القساوة يعبر في معظم الأحيان عن شوارد الكالسيوم والمغنزيوم 
في الماء الطبيعيء» ويمكن التعبير عن القساوة بأساليب مختلفة أهمها: 
- القساوة الكلية أو معيار القساوة (111) وهو المكافئ لمجموع تراكيز شوارد الكالسيوم 
والمغنزيوم في العينة المائية. 
- القساوة الكلسية (02) 111) والمكافئة لتراكيز أملاح الكالسيوم. 
القساوة المغنزيومية (ع701 111) الموافقة لتراكيز أملاح المغنزيوم. 
- القساوة الدائمة (1118) وتشمل القساوة غير الكربوناتية وتساوي الفرق بين القساوة 
الكلية والقساوة الكربوناتية. 
- القساوة المؤقتة: وتشمل قساوة كربونات الكالسيوم والمغنزيوم الحمضية:» وبالتالي فإنها 
توافق الفرق بين القساوة الكلية والقساوة الدائمة ( 1117 - 111). 
إذا كانت القساوة الكلية أقل من مجموع تراكيز شوارد الكربونات والكربونات الحمضية (>1آ11 
60) فإن قساوة الماء متكونة من الكربونات والكربونات الحمضية للكالسيوم والمغنزيوم فقط, 
أما إذا كانت القساوة الكلية أكبر من مجموع تراكيز شوارد الكربونات والكربونات الحمضية 
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(140 <111) فإن قساوة الماء ناتجة عن أملاح الكربونات والكربونات الحمضية وكذلك عن 
أملاح الكلوريدات والكبريتات والنترات لكل من الكالسيوم والمغنزيوم. 

تعتمد الطريقة التحليلية لقياس قساوة الماء على تفاعل شوارد الكالسيوم والمغنزيوم المنحلة في 
الماء مع ملح معقد من ثنائي الصوديوم لحمض إتيلين ثنائي أمين - رباعي الخل والمعروف 
باسم (81214 ). 

توضح المعادلة التالية تفاعل شوارد الكالسيوم مع 1101/4 : 


9.0 0م يه © ا 0م بيد 
م 5 ع .5 9 1 59 وار 9 ”و اوري 5 1 
اه م 31 ضر يبه 05 د 5 الي ار 
دكا علق 1106 0 11-0 
زر 01 2 2 

هر 3 د تنك 5 
بن 0 عدف [قوه 
٠‏ شير .1 7 


9 
09 
3 
60 


يستعفل كاشته أسود أريوكروم 1 (1 عدطمغطء8110 +8101) في وسط موقي لتحديد مجموع 
شوارد الكالسيوم والمغنزيوم. بينما يتم تحديد شوارد الكالسيوم بمفردها بعد ترسيب شوارد المغنزيوم 
في وسط قلويء, ثم إجراء المعايرة باستعمال مشعر الموريكسيد الأحمر (ع100118 73/1116:2106) 
العصول على تزكيق. الكالسيووه أما: القسارة المغتزيومية فإنها تمتل, الفرق. بين. القسارة الكليه 
والقساوة الكلسية. 


ج ) معيار الحموضة ©1011 )4012 »111 ': 


1) قياس الحموضة: تنتج حموضة الماء عن وجود تنائي أكسيد الكربون المنحل 
والحموض المعدنية وأملاح الحموض القوية والأسس الضعيفة. وتقاس الحموضة 
بمعايرة العينة المائية بمحلول من هيدروكسيد الصوديوم وبوجود مشعرات مختلفة 
أهمها: 

- الفينول فتالئين للحموضة الكلية ( 10 - 8.3 - 0]1). 
- برتقالي الميتيل من أجل الحموض القوية ( 4 .4 - 2 .3 - 0]1). 


2 قياس الملوحة للشوارد السالبة الناتجة عن الحموض القوية: 1/401 ,1.417 , 5247 
تمثل الملوحة للشوارد السالبة والقوية في الماء مجموع الشوارد السالبة للحموض القوية 
ولاسيما الكلوريد والكبريتات والنترات. تمرر العينة المائية على مبادل شاردي موجب 
( '11) مجدد بوساطة حمض ككلور الماء. ويستعمل لهذه الغاية مبادل شاردي مصنع 
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من اللدائن العضوية المسلفنة» ونذكر على سبيل المثال البوليمير ستيرين ذناني فينيل 
البنزن: 





011-011 
وتحدث في أثناء عملية مرور الماء على المبادل التفاعلات الآتية: 


100 + 12-503 جه 2301 + 501112-ج1 


و1250 + 2) وي( 5035 ) -12 ج٠‏ 602504+ ير( 11 50)-ج]1 


و1110 2 + ع71 ي( 50 ) -12 جه ي(و10 )216+ «:(50111)-ج]1 
يحرر أيضا الحموض الضعيفة وفقا" للمعادلة: 
و7200 2 + 2 © ي( و80)-1 جه يرزو9)11606) + ر ( 50511 ) -]آ 


يستعمل لمعايرة العينة بعد عبورها المبادل الشاردي مشعر برتقالي الميتيل للحصول على 
الحموضة القوية» ولا يمكن استعمال مشعر الفينول فتالئين لأنه يعطي عند ذلك الحموضة الكلية. 
د ) معايرة القلوية 14 , '1426: 


تنتج قلوية الماء عن وجود الكربونات والكربونات الحمضية وشوارد الهيدروكسيل في الماءء 
وتقاس بمعايرة العينة بحمض قوي (حمض كور الماء) وتحدد نقطة التحول باستعمال مشعرات 
لونية أو جهاز دليل الهيدروجين. 

- معيار القلوية 144 يشمل شوارد الهيدروكسيل ( 011) والكربونات. 

- معيار القلوية الكلية (1400) يشمل شوارد الهيدروكسيل والكربونات والكربونات 
الصسيسية. 


تعطى قيم 16م لحمض الكربون الموافقة لدرجتي التفكك من أجل وسط يتمتع بقوى شاردية مجاورة 
للقيمة 10 ” مول/لتر وفي درجة من الحرارة قريبة من الدرجة 15 م وفق الآتي: 


١ 10 1 01 1 - 3‏ ج1100 ج>» 11200 ٍ 20 11 
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5 .10 - 016 *840 + ”و6060 جه 0ي8 + 2< و©116 
يكشف مشعر الفينول فتالثين عن حدوث التفاعلات الآتية: 
211:0 جه 207 + :6011 
11200 ) ج1100 - 210 + و()6©) 
وبالتالي فإن: 
3 - 2 /(ر كام + كلام) - ]آم 
وتتطابق تلك القيمة لقيمة 011 الوسط مع نقطة تحول مشعر الفينول فتالئين. ولهذا فالمعايرة 
باستعمال مشعر الفينول فتالثين تقيس كامل شوارد الهيدروكسيل ونصف كمية الكربونات المنحلة. 
وهذا ما يوافق معيار القلوية 4 1. 
أما في حالة استعمال مشعر برتقالي الميتيل فتكون تفاعلات التعديل كالآتي: 
2110 جه 207 + 60112 
1100 + ج1100 حل 20 + و(6©) 
0ي] + و00ي128 جه 07و12 + و©12] 


يتحول لون المشعر في المحلول عند قيمة 711 الوسط الموافقة إلى 4,4» أي بعد تعديل كل 
شوارد الهيدروكسيل والكربونات الحمضية معا لأن الكربونات الحمضية تتفاعل وتعطي 

0ي5 + 25و60 جا :011 + 3و©1100 
ولهذا توجد خمسة احتمالات ممكنة للتعبير عن قلوية الماء: 


الكروونات: الكرورنا ف لكي 


( 
( 
) الكربونات فقط. 
( 
( 


ني ديرا حل 


الكربونات وشوارد الهيدروكسيل. 


5) شوارد الهيدروكسيل فقط. 


تسمح دراسة الإمكانيات الخمس السابقة بتحديد تراكيز كل من شوارد الكربونات والكربونات 
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الحالة الأولى  :‏ 1160 
[ 7 و1260] -140 جا 0- 14 
الحالة الثانية : 7 و2660 + ”23 و66 


ب 14 2- [-0012 ] جا 21/2 0) ]- 1 


ب  [‏ و116©©0] + 14 2 - |[ و©©1]2/ + |[ و0) ] - 140 
2 440 > 4 .| 214-©146 -[ :112043 ] 
الحالة الثالثة ٠:‏ -2 و(©6 © 
2 140 - 4 , [ 2و0 ] - 140 ٠ه‏ 2/ [*2و0)] - 14 
الحالة الرابعة : -* و©6© + - 0131© 


[ 2]011- 254 - [-2ب0©)] هج 0:2-1(/2] +[ 01)- 14 
[| 015] - 140-214 - [ 2023© + [-01] -140 


اذا": 
32 < 4ل 
46 - 214 - [-01] 
14 2 - 1460 2 - [ 2 و20 ] 


الحالة الخامسة: - 0131© 
146 - 14 
46 - 14 - [-01] 
يجمع الجدول (2 - 10) تراكيز الشوارد المختلفة بدلالة قيم كل من 728 و ©1518 للحالات 


الكوين: 
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الجدول 2 - 10: تراكيز الشوارد السالبة المختلفة بدلالة قيم كل من 78 و ©18. 


سالاد 0 


| الأولى | 6م - 0 


سد ا 00 مخشطه 
الثانة ل 


1] - 02 


الربعة | 00000 (2]810-14 | )عذلخ[2 | 140/2 < نمل 
21 التق للد هله الامسسيى 


إذا احتوى الماء على تراكيز عالية من المواد المعلقة والملونة أو المواد المنحلة التي يمكن أن 
تتصف بدور المحلول الموقي» يجب عند ذلك تجنب استعمال المشعرات واستبدالها بجهاز 
قياس011» علما" أن جميع تلك القياسات يمكن إجرائها باستعمال جهاز711 لتحديد نقطة التحول. 
ه ) التوازن الكربوناتي مع غاز ثنائي أكسيد الكربون : 

تتصف كافة العناصر المنحلة في الماء بدور في عملية التوازن الحمضي الأساسي في الوسط 
المائي» غير أن الدور الأساسي يعود إلى العناصر الأساسية المنحلة في المياه الطبيعية: 
وبالتالي فإن معرفة التوازنات القائمة بين الكربونات والكربونات الحمضية وغاز ثنائي أكسيد 
الكربون الحر في الماء هي خطوة أساسية للدراسة الأولية لطرائق المعالجة. 





1) معادلات التعادل الكهربائي: 
إذا عبرنا عن التراكيز بالميلي مول في اللتر فيمكن كتابة معادلات التعادل الكهربائي للعناصر 
المعدنية كالآتي 
.... +[ بآ[1]+/ >1[]+[: ]+[ 2]3716+[::11:0:[1+2]02] 

... +[ و60 ]+ [” ب,©50] 2+[ 1© ]+[ و1120 ]إخز ” و20) ]2+ [ 011 ] - 
التي يمكن وضعها على الصيغة: 

7+ [- و20]] ] + [- و2©©0] 2 +[ 011 ]- م +[ 7 ه©6] 2 +[ 1:0 | 
كيف تمذل :13 تركيز, التنوانة الفوتحية الكاضية بالغينة المانية كنا قشل ١1‏ تركيز: القواوة الببالة 
الخاصة بالعبنة مع استبعاد الشوارد العامة الموجودة في المياه الطبيعية وهي شوارد الكالسيوم 
والكربونات والكربونات الحمضية. وتسمح العلاقة الأخيرة بالفصل بين الشوارد الداخلة في 
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التوازن القائم بين الكربونات والكربونات الحمضية وغاز ثنائي أكسيد الكربون من جهة والشوارد 
الأخرى التي لم تدخل التوازن» وتكون قيمة 771 أقل أو أكبر أو مساوية لقيمة 2 و تبعا لنوعية 
الفذاة: 
2) علاقات قائمة بين العناصر الأساسية: 
يمكن تلخيص العلاقات القائمة بين العناصر الستة الأساسية بالآتي: 


017 + 283:07 > 11200[ 2 
[ 01717 [07:آ7 ] - , ع1 
8:07 + 28707 7ه رورع + و00 1:2] 
[ 87:0 ] [:.112)0] 
[وج0")ج11] 


*878:0 + و00 ج55 ©0ي8 + 05 )11 
[ '11:0][ .00) | 


[ ب1100] 


كن 
ف 
| 


و00 + و0 ج57 و0300 
71 3104© ] - انآ 
تسمح العلاقة الأخيرة الواردة أعلاه باستنتاج الآتي: 
- إذا كان الماء دون مرحلة الإشباع فإن: 
71 00 ][ ”© ] - ]1 
- أما إذا كان الماء مشبعا" فإن: 
1 0 ]2531© ] د قيي1] 


ترتبط قيم الثوابت © 12 و1اعا و 2ل و 5 1 بدرجة الحرارة والقوى الشاردية للماءء 
ونوضح فيما يلي تأثير هذين العاملين في قيم الثوابت: 


- تأثير درجة الحرارة: 
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يوضصح الجدول( ا 11 التحولات الناتجة عن تغير درجة الحرارة لقيم 1م في 
مجال محصور بين الدرجة صفر مئوية والدرجة 580 مئوية من أجل قوى شاردية 
معدومة ((0-]). 


الجدول 2 - 11: تحولات »ام بدلالة درجة الحرارة (2154. 


ا © | 14.940 | 6.583 | 10.627 | 8.022 | 


| 8.738 | 10.143 | 6.294 | 13.016 |] 60 


«* | - | 5ل63 | 10122 | 8975 | 

- تأثير القوى الشاردية: 
يمكن اعتبار القوى الشاردية مقياسا" مميزا" لكثافة القوى الجاذبة بين الشوارد المختلفة التي تتعلق 
بتركيز تلك الشوارد في الماء. ويمكن التعبير عن القوى الشاردية (1) بالعلاقة الآتية: 


. 1 
10077 0 ح كر 
1 


حيث تمثل :10 التركيز المولي» بينما ترمز / إلى التكافؤٌ الشاردي. 
تسمح القوة الشاردية ( 1 ) بحساب معامل الفعالية :8 للشاردة (1) وبالتالي حساب فعالية تلك 
الشاردة في الوسط المدروسء كما أنها تسمح بتصحيح قيم توابت التوازن باستعمال معامل 


التصحيح (6): 





بعد حساب معامل التصحيح يمكن إيجاد قيم ثوابت التوازن الموافقة لمحاليل ذات قوة شاردية 
معينة ( 1) استنادا إلى قيم تلك الثوابت في حالة المحاليل معدومة القوة الشاردية باستعمال 


العلاقات الآتية: 
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ع - مكار ح . كان[ 


© - ركام - ر كاد[ 


2 - يبكان[ د 111 
غك - ومخامر - ب خا[ 
مثال: لنفترض أن تحليل عينة مائية أعطى النتائج الآتية مقدرة بالدرجة الفرنسية: 


 [ - 0 5‏ 98© ] , 14150 - ز '” 315 ] , ©1 3 - [ 50 ] ,15 27 - [ :و1120 | 
519 -<[- 1 ] , 510 .0 د[ ع1] , 218 -ح  [‏ ولر] 


تحسب قيمة القوة الشاردية من العلاقة السابقة» فتعطي القيمة 11 710 مول / لثرء وثم 

تحسب قيمة معامل التصحيح 8 التي تساوي 9 710 ومن خلال قيم ]م الواردة في 

الجدول(2- 11) من أجل درجة حرارة محددة وقيمة معامل التصحيح يمكن حساب قيم '>21. 
3) الأشكال المختلفة للكربون المعدني بدلالة 11م الوسط: 

يتفكك حمض الكربون في الوسط المائي معطيا شوارد الهيدروجينء وبالتالي فإن قيمة 11م 

الوسط تتحكم بحالة الكربون المعدني في الوسط المائي ( حمض كربونء كربونات» كربونات 

حمضية). ويستند المنحني البياني الذي يعطي توزيع تلك العناصر بدلالة 11م على العلاقتين 


الاتيتين: 
[ 8:0 ] [ 0 11]] 0 
[وج2"0ج11] اه 
[ '0:آ1][ و20 ] َ 
0-7 00 


إضافة إلى علاقة الموازنة للكربون المعدني الكلي: 
[ج181:2':0] + [280:1] + [ و0)) ] - 01 


يمكننا إذا استخلاص العلاقات التي تعطي تراكيز الحالات المختلفة للكربون في الماء بدلالة 11م 
الوسط: 
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110 - 1 56 
[-:0»© ] [ لكو!!] لمشسنت [ج0 ©822] - [ و0 ©1]] 
وآ ['11:0] 
٠» 1]‏ اكآ [وج11:©0] - 7 |[ +0) »)1!1ط] - [ 2205 | 
2 0 11:07 9 
ِ ] [0+7© ]- 1 - ا [ ج270:0] - [:ج2) )بلط| 
1 3 1 1 


إذا افترضنا أن قيم الثوابت 1'1 و «'1 هي على التوالي10 *© و10 57 فإنه بالإمكان 
حساب النسبة المئوية للأشكال المختلفة للكربون المعدني بدلالة 11م الوسط كما هو وارد في 
الجدول (2 - 12). 

الجدول 2 - 12: تغير النسبة المئوية لكل من حمض الكربون والكربونات والكربونات 
الحمضية بدلالة لام الوسط (39). 
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كما يمكن التعبير عن تلك القيم بمنحنٍ بياني (الشكل 2 - 6). 
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الشكل 2 - 6:المنحني البياني للكربون المعدني في الماء بدلالة 11م الوسط. 


تسمح لنا دراسة المنحني البياني أعلاه بتسجيل عدد من الملاحظات أهمها: 
- يشكل المنحني البياني للنسبة المئوية للكربونات الحمضية قسمين متناظرين بالنسبة 
لمحور يمر من القيمة 8.275 لقيمة 11م الوسط. 
- يكون الكربون المعدني على شكل حمض الكربون من أجل 711 أقل من أربعة. 
- من أجل 4 < 11م < 8 يكون تركيز الكربونات مهملا" وتتساوى كمية الكربونات 
الحمضية والكربونات عند قيمة 11م - 6.3. 
- من أجل قيمة 011 أعلى من 8 فإن حمض الكربون يختفي من الوسط ويظهر التوازن 
بين الكربونات والكربونات الحمضية حيث يتساوى تركيزهما عند قيمة 11م المساوية 
للقيمة 10,25 ( 25 .10 - وكام - 11م) 
- تتمتع المياه الطبيعية بقيمة 711 تتراوح بين 6 و 8.5» أما إذا كانت القيمة خارج تلك 
الحدود فإن المياه تكون قد تعرضت إلى انسكابات لمياه صناعية. 


4) الفعل الاكال 45155157106 : 
تكون الكربونات الحمضية في الماء بحالة غير مستقرة» وتتفكك إلى كربونات وغاز ثنائي أكسيد 
الكربون» وللإبقاء على كربونات الكالسيوم منحلة في الماءء لابد من وجود كمية من غاز ثنائي 
أكسيد الكربون كافية لإحداث عملية التوازن» وتسمى تلك الكمية بثنائي أكسيد الكربون التوازني. 
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غير أن المياه الطبيعية تحتوي كمية زائدة عن الكمية التوازنية» وهذه الكمية الزائدة تسمى غاز 
ثنائي أكسيد الكربون الأكال. يتوزع ثنائي أكسيد الكربون في الوسط المائي وفق الآتي: 


الكسى ره * 


0د" 5 5 
ماما 0 


الداخل في تشكيل 


الكريونات وائلكريونات ع ا 
الحمضبة التوازنى الأكال 


- إذا كان 2 00 الحر مساويا" د 00 التوازني يكون هناك توازن بين الكربونات والكريونات 
الحمضية وحمض الكربون. 

- إذا كان 002 الحر أكبر من 2012© التوازني يكون الماء آكالا". 

- إذا كان 002 الحر أصغر من 002 التوازني يكون الماء مغشى ( 1026©1115180146). 


5 ) تحديد أكالية الماء : 
في الوسط المائي هناك علاقة بين 11م الوسط وتركيز كل من الكالسيوم والكربونات الحمضية : 
[''2) ] ع1606-[ ‏ 116©01] 106 - وكام - 12م - 11م 


باستعمال هذه العلاقة المعروفة بعلاقة لانغولييه» وبمعرفة تراكيز الكربونات الحمضية وشوارد 
الكالسيوم ودرجة الحرارة والقوة الشاردية» يمكن حساب قيمة 6]1 الموافقة لحالة الإشباع والتي 
يرمز لها بالرمز 0815م. يمكن إذا تعريف 51م بأنها تمثل قيمة دليل الهيدروجين للوسط الذي 
سمح الكردوكاك الك المووى :| الكتغيوة لقاع :قن جا ةراز حمق الريشة الناف»: «وفطا ريه 8114 
الناحدة فق العراقة تابه بسر 11م الشانة تحرييا» مقن عدي 3لانه بط زاك كد بخن" 


10م - 1115م يكون الماء في حالة توازن. 
آم < 11م ماء اكال ( كمية زائدة من 002) ) 
ملام > 1115م ماء مغشى ( نقص في كمية و00 ) 


يسمى الفرق بين 5110 و2115 بقرينة الإشباع (أو قرينة لانغولييه) ويرمز لها بالرمز ( 1 ). 
5م - آم - [1 
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لا تسمح تلك العلاقة بمفردها بتحديد كمية الكواشف الكيميائية اللازمة لعملية التعديل. هناك عدد 
من القواعد التي تسمح بتمييز ماء معين وتحديد كمية الكلس الحي أو كربونات الكالسيوم الواجب 
إضافتها لتعديل الماء الأكال» أو كمية غاز ثنائي أكسيد الكربون لإعادة التوازن للمياه المكلسة 
(ع021015821)). نذكر منها: جدول تيلمانس(111:101417175) والمنحني البياني لهوفر 
ولانغولييه (1.51710171.11116 - 1100171816 )وغيرها. 
إن تلك العلاقات لا تأخذ في الحسبان كامل الحقائق العلمية ولأسباب مختلفة منها: 
- بعضها لا يأخذ تراكيز العناصر الأساسية (7 009 . * 0جآ ,5‏ 011 ). 
- بعضها الآخر لا يأخذ إلا جزءا" من العناصر الأساسية» إضافة إلى إهماله لبعض 
العوامل الفيزيائية الكيميائية كدرجة الحرارة والقوة الشاردية التي تؤثر في قيم ثوابت 
التوازن. 
إن أكثر الطرائق قربا" من الواقع طريقة بوارييه وليغراند ((1.801:47171 - 2011:1512) التي 
تسمح بتقريب نظري من التغيرات الحادثة فعلا في التوازنات القائمة بين الكربونات والكربونات 
الحمضية وثنائي أكسيد الكربون مهما كانت نوعية المعالجة المستخدمة. كما أن استعمالها يكون 
إما بالعلاقات الرياضية أو المنحني البياني ولا تتطلب حسابات معقدة. 


6 ) طريقة بوارييه وليغراند ( 111124777 - +011+1151): 


يعطي المنحني البياني لهذه الطريقة كمية ثنائي أكسيد الكربون بدلالة شوارد الكالسيوم: 
['**وع] * - ,و00 
حيث تتضمن 0027)) مجموع تركيز حمض الكربون والكربونات الحمضية والكربونات: 
[:8200 ]+[ :2001] + [2 ومم] - مومه 
وقد رأينا سابقا أن علاقة تعديل الشحنات الكهربائية ممكن أن تأخذ الشكل التالي: 
17 + [- و20]] ] + [- و260) ] 2 +[ 011 ]- ص ز[ ‏ 2©] 2 جز 1:0 | 
واذا افترضنا أن: 


نحصل على العلاقة الأساسية التالية: 
[|_7 80 ] - [:116)01] +[ و©) ]2 +[:011©] -(1- [-©2)]6 


وتصبح علاقة ثنائي أكسيد الكربون الكلي وفق الآتي: 


[ 7 01] -[- و0©] -ز” 80 ] +ز و6©60ي8 ]+ (12-[ 7 65©] )2 - موي60 
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في المعادلتين السابقتين» يتعلق المعامل .3 بتركيز العناصر فقط. 
» في الحالة الخاصة عندما تكون قيمة 11م مساوية للقيمة : 


2 / ( يكام + ركام )- 11م 


أي في حالة محلول من الكربونات الحمضية فإن التوازن يأخذ الشكل التالي: 

182000 + و00 جه و1100 2 
وتكون: [| 126)01] - [ 600 )] 
إذا من أجل درجات الحرارة التي تتراوح بين الصفر مئوية و70” مئوية» ومن أجل قوة شاردية 
متحولة بين الصفر والقيمة العظمى في المياه الطبيعية» تكون تحولات11م محصورة بين 58 و 
856 أي : 

8.6 > آم > 8 

وتكون في هذه الحالة تراكيز كل من [ ' 11:0 ] و [- 011 ] مهملةء وبالتالي تأخذ علاقة 
تغاذل الشبحتات الكيزيائية طفن هذه الكالة الخاضية الضديفة + 

(2- [*2)]©8 -ح مو 
وتتمركز النقاط الخاصة بهذه المياه على القطعة المستقيمة 5976 المنتهية في النقطة 5 ذات 
الإحداثيات .3 على محور الكالسيوم والصفر على محور ثنائي أكسيد الكربون (الشكل 2- 7). 

» الحالة الخاصة الثانية عندما تكون: 
2 / ر يكام + ركام )> 11م 
فإن تراكيز الهيدروكسيل والكربونات تكون مهملة في هذا النوع من المياه» وبالتالي تأخذ العلاقتان 
السابقتان الصيغ التالية: 
[ 80] - [:1001] - (2-[2)]6082 
[' 80 ] + [و00ي8 ]+(2- [85©] )2- موي00 

ومنه نستنتج أن: 

(20- / 5 2)/6©98 - مي©6© 
وتظهر النقاط المعبرة عن هذه المياه في المنطقة الواقعة فوق الخط 576. 
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202 2 
كلى 
5346 1 ! 
1 5 م / م ظ 1م ظ 
7 -" ظ 5 47 ظ | 
ل ظ ظ / ١‏ 7 ظ 11 ظ 
“0 وى | 15 
1/14 2 / < ظ ١‏ ظ 
وا سس ]اي 





الشكل 2 - 7: كمية ثنائي أكسيد الكربون الكلي بدلالة تركيز شوارد الكالسيوم. وتوزع مناطق 
التوازنات (طريقة بوارييه وليغراند) (54). 


إذا كانت شوارد ' 110 مهملة مقابل شوارد ' و1100 يمكن اعتماد العلاقات الآتية: 
[ 8001] - (2- [2)]085 


[ و8200 ]+(2- [85©] )2-[و00ج1 ]+ [ و1100]] - ,و00 


وعند ذلك فإن النقاط المعبرة عن هذه الأنواع من المياه تقع فوق المستقيم >52. 
أما إذا كانت قيمة تركيز * 1170 أكبر بكثير من قيمة تركيز - و1100: 
[ 107 ]- -(1(- /2)/6©35 
وبالتالي فإن: (> [8-2©] 
وتكون قيمة ثنائي أكسيد الكربون الكلي مساوية إلى: 
[ دج0))ي2 ] - 002 ) 


66 


تكون النقاط الممثلة لهذا النوع من المياه واقعة إلى يسار المستقيم 5ل الموازي لمحور ثنائي 
أكسيد الكربون الكلي. 
أما إذا كانت قيمة تركيز ' 110 مساوية إلى قيمة تركيز - و8100 فتصبح قيمة تركيز شوارد 
الكالسيوم مساوية إلى .(: 
و1 - 282[1©] 
عندئذ تقع النقاط الموافقة لهذا النوع بجوار المستقيم /51. 
* الحالة الخاصة الثالثة تشمل المياه التي تكون فيها: 
12+ خا ) < 11م 
تكون في هذه الحالة قيم تراكيز كل من 112005 و2 11:0 مهملة وتصبح علاقة تعادل 
الشحنات الكهربائية وفق الآتي: 
[-:18001]+[-01-1+2]001] -(2- 1[ 08 ] )2 
وتصبح علاقة ثنائي أكسيد الكربون الكلي كالآتي: 
[018]-[-:0©] - (2- [2)]6©85 - موي00 


لذلك يكون لدينا: 
(2- [2)]69 > مي©6© 

وبالتالي» فإن النقاط الممثلة لهذه الأنواع من المياه تكون في المنطقة الواقعة تحت المستقيم 

.)29( 

وباستعمال العلاقات الثلاث الأخيرة واهمال تراكيز كل من 003ج11 و 11:0 فإننا نحصل 

على العلاقة التالية : 


1-12[ :120آ]] )+ 7-[55©] - ,موي06 


ينتج عن تطبيق هذه المعادلة ثلاث حالات هي: 

الحالة الأولى: [ 011 ] - [- 181005 ] تكون عندها النقاط المميزة لتلك المياه تقع على 
المستقيم ( 75 ). 

الحالة الثالثة:  [‏ 011 ] < [ 21003 تقع النقاط في المثلث 75126. 

الحالة الثالثة : [ 011 ] > [: 181003 ] تقع النقاط تحت الخط 725 في المثلث المتشكل 
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يمكننا تحديد أربع مناطق على المنحني البياني للعلاقة ( ['' 08 ] م4 - +002 ) الممثلة في 
المنحنيات البيانية في الشكل (2- 7). وتمثل الأبعاد العمودية الفاصلة بين النقاط المعبرة عن 
مياه معينة (71 ) والمستقيم ('259 )تراكيز الشوارد الموضحة في الشكل أعلاه. 

إذا كانت قيمة .2 سالبة فإن النقطة 5 تكون على يسار مبدأ الإحداثيات 0» وبالتالي يحدث 
اختفاء كامل للمنطقة 1 واختفاء جزئي للمناطق 2 و 3 و 4 (الشكل 2- 7). 

انطلاقا من العلاقات الثلاث الآتية: 

[ 850 ] [1005]] 
[03): )دطآ| 


[ “2850] [ 2047© ] 
[ +ب120]] 


71 5160© ] - وآ 


وبإهمال تراكيز العناصر الخفيفة التركيز في كل من المناطق 2 و 3 و 4 يصبح بالإمكان 
التعبير عن منحنيات التوازن في كل منطقة من خلال علاقات رياضية هي: 


5 
د »| 4 

[“م] (2-[*])4 + زلية- [5*ون] ) 2 - ريمه6 
و »*| * 1 »ا 








3 36 اح 6خ يو خني] ) * .3 -[**3ع] عر ر0ن6 





- 6027© 
[**دك] 
يوضح الشكل (2 - 8) منحنيا" بيانيا" توازنيا" لماء معين. حيث يقسم المنحني البياني (0) 
السطح إلى منطقتين 4 و 8» الممثلتين لمياه أكالة ([7- و00 ][ 7 08 ] < 8 '>]) ومياه 
كلسية ([- و00 ][5 08 ] > 5 "1 ) على التوالي. 


«4 
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14 ( ف 


(ام/ امت حس ا مضع 





(!/رامصسصما أوع 


الشكل 2 - 8: المنحني البياني للتوازن الكربوناتي في الماء(54). 


إذا افترضنا أن لدينا عينة مائية ممثلة بالنقطة 74 ( الشكل2 - 8) فإن أية تغيرات تحدث لها 
أثناء عملية المعالجة تؤدي إلى: 

- انزياح النقطة 2 نتيجة تغيرات 0217© أو 2077© 

- انزياح النقطة 5 وبالتالي انزياح المستقيم 7 والمنحني التوازني نتيجة تغير العناصر 
المميزة للماءء 

- انزياح 24 و 5 في الوقت نفسه إذا حدث تغيير على تركيب العناصر الأساسية 
والعناصر المميزة للماء. فإذا أضيف مثلا كبريتات الكالسيوم فإن النقطة 72 تنزاح إلى اليمين 
والنقطة 5 تنزاح إلى اليمين أيضا. بينما إذا أضيف الكلس الحي ( 030) فإن النقطة 7/1 
تنزاح إلى اليمين» ولا يتغير موقع النقطة 5. وبالعكس إذا كانت النقطة 71 والمنحني التوازني 
منزاحين من مواقعهما يمكن تحديد كميات المواد الكيميائية اللازمة لإعادة حالة التوازن إلى الماء 
( توازن العناصر الكربونية الأساسية "' و00)» - و1100 9و00ج11). 


2 4. 3 التلوث العضوي: 


تحتوي المياه الطبيعية مركبات عضوية مختلفة في نوعيتها وفي تراكيزها تبعا" لمصدر المياه 
ومسارها. ويعود منشأ تلك المركبات إلى مصدرين أساسيين هما: 
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. مركبات عضوية من أصل طبيعيء كمركبات الدبال (1016لطداآ1 5ععصهاوطن51)؛ 
ومكونات الخلايا ( ليبيدات. حموض أمينية» بروتينات»...2... .). 
٠‏ مركبات عضوية ناتجة عن النشاطات الإنسانية المنزلية والصناعية والزراعية كالمواد 
الفعالة سطحيا (161251036©1115) والهيدروكربونات والمبيدات وغيرها. 
هناك عدة طرائق لتصنيف الملوثات العضوية» وسنكتفي بتصنيفها إلى ثلاثة أنواع: 
ك1 الملوخاظه الدفيقة الكريوقة 
ِ الملوثات الدقيقة الآزوتية 
ِ الملوثات الدقيقة الفسفورية 
ٌ ( الملوثات الدقيقة الكريونية: 
1) المواد العضوية ذات المنشأ الطبيعي: 
تنتج تلك المواد عن عمليات معقدة يدخل فيها: انتقال المواد العضوية الطبيعية» وتحول الكربون 
المعدني إلى كربون عضويء وتحول الكربون العضوي إلى كربون معدنيء وتتعلق تلك التحولات 
بالتبادل بين الهواء الجوي والوسط المائي» وبالتوازنات القائمة ضمن الوسط المائي» وبالتحولات 
الحيرية الجيراريجية الكرميانية للكزيون» ويوضخ الشكن. (0-2) مخظنا' ميبيظا" لتك التحرزات. 


ب0") جوي + ,020 منكل +حج رواسب كلسية 


0 


ب#بو -ه اأتركيب اأضوئىي 2 





الرواسب الأحفورية( زيوت- بترول) 
: - 


الشكل :73-.9:الحلقة الحيوية الكيسائية الجيؤلوهية للكريون: 


تنتج تحولات الكربون المعدني إلى كربون عضوي ( الاتجاه1 ) عن ظواهر التركيب الضوثئي 
والتركيب الكيميائي( ©01211711053:21265)). حيث تعطي عملية التركيب الضوئي الخلايا النباتية 
انطلاقا" من غاز ثنائي أكسيد الكربون الهوائي. ويعود تركيب المركبات العضوية في الماء إلى 
نشاط الطحالب (412065) ولاسيما العوالق النباتية ( 13261085م215360). وينتج التركيب 
الكيميائي عن فعل البكتريا ضوئية التغذية (5ع5م2120]060) وكيميائية التغذية 
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( 5عطم0122100))» وليس بالسهولة تأمين الشروط المناسبة لتكاثر هذه الأنواع» لذلك فإنها 
تنشط ضمن مياه معينة تحقق شروط نشاطها. 

أما تحولات الكربون العضوي إلى كربون معدني (اتجاه 2 في الشكل 2- 9) فإنه ينتج عن 
نشاط الأحياء الدقيقة غيرية التغذية ( 16©5م116160150 ) التي تتميز بدور أساسي في تفكيك 
وتحلل المواد العضوية. وبالتالي فإن التفاعلات الأساسية التي تقود إلى إنتاج غاز ثنائي أكسيد 
الكربون تندرج ضمن عمليات الاستقلاب (7164860115836) التأكسدية التي تسمح للأحياء 
الدقيقة بالحصول على الطاقة اللازمة لنشاطهاء وترتبط عمليات الاستقلاب التأكسدية بشكل 
مباشر مع عمليات التركيب الحيوي (ع81053:01165) للخلايا البكترية. ولا ينتج الكربون المعدني 
(ثنائي أكسيد الكربون) إلا في حالة توفر الأكسجين وحدوث العمليات الهوائية. أما العمليات 
اللاهوائية فإنها تقود إلى تكوين غازي الميتان والهيدروجين وحمض السيلفوهيدريك والحموض 
العضوية. وتمتاز الجسيمات الدقيقة بقدرتها على تفكيك المواد العضوية البسيطة والجزيئات 
الضخمة على حد سواءء غير أن سرعة تحلل بعض الجزيئات الضخمة تكون بطيئة» وخاصة 
الجزيئات الضخمة الحيوية (ليغنين» مواد الدبال»....... .)» ولذلك يحدث في بعض الحالات 
تراكم لهذه المركبات العضوية وتكوين الرواسب الأحفورية ( 70551165 045م106) (الاتجاه 3 
في الشكل 2 - 9) مع طرح الكربون العضوي نتيجة العمليات الحيوية الجيولوجية الكيميائية. 
تنتج عملية التدبل عن تكثيف المواد العضوية القادمة من البقايا الحيوانية والنباتية المختلطة مع 
التراب» وتقوم الأحياء الدقيقة والأنزيمات بدور أساسي في عملية الترابط واعطاء مركبات مشتقة 
من أصل نباتي ومؤكسدة جزئيا" والتي تتبلمر فيما بعد وتكون معقدات مع السكريات والبروتينات 
والحموض الأمينية» وتنتج أخيرا" حموض الدبال التي ثُمترٌ على سطح الحبيبات الترابية مكونة 
معقدات ترابية - دبالية» وتتميز مركبات الدبال بسرعة تحلل بطيء جدا".» وتتراوح فترة التحلل 
بين 20 إلى 2000 عام تبعا" للشروط البيئية. وتنتقل مركبات الدبال»ء وخاصة المتمتعة بوزن 
جزيئي صغير نسبيا والمعروفة بحموض الفولفيك ( 1311101165 461065) إلى المياه السطحية 
بوساطة مياه الفيضانات والسيول. 

يتضح من استعراض مختصر للحلقة الحيوية الكيميائية الجيولوجية للكربون (الشكل 2 - 9) أن 
المياه» ولاسيما المياه السطحية» تحتوي مركبات كربونية مختلفة وكثيرة لا يمكن حصرهاء فهي 
تحتوي» إضافة إلى مركبات الدبال والفولفيك» كافة المركبات المكوّنة للخلايا الحية النباتية 
والحيوانية» ولا يمكن تقديم عرض مفصل عن تلك المركبات» غير أننا نعرض أهم البنى 
الكيميائية للمجموعات الأساسية الموجودة في المياه الطبيعية. 
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- المواد الدسمة ( الليبيدات): 1,1511155 
تتكون الليبيدات البسيطة من إستيرات الغليسيرول والحموض الدسمة» وتتمتع ببنية كيميائية 
حاوية على مجموعات إستيرية ومجموعات ألكيلية مشبعة أو غير مشبعة: 
7 
1 )ردن ,1غ 
5 ا 
1162-37 
١‏ 
د #+# ع رمب > 11 
0 سه 
60 


أما الليبيدات المركبة فإنها تتكون من فوسفوليبيد وغليكوليبيد. 


1 
0-0-1-1 ]ع 


| 9 
0-0-1 رآ 
| ظ 
و مر 11_00 

2 ! 

0 
وتحتوي الليبيدات غير القابلة للتصبن مركبات مختلفة كالستيروئيدات والأصبغة النباتية 
والفيتامينات وغيرها. 


50106188 
حضارة ا ترقع5 121 
عبان خمة ع مق 06م 
زع ممع ) 





- الكربوهيدرات: 
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تشكل الكربوهيدرات جزءا مهما من المواد المكونة للخلايا الحية» وتتراوح نسبتها بين 7/15 إلى 
5 من الوزن الجاف للأحياء الدقيقة» ونسبة 960 إلى 9/090 من الخلايا النباتية. وتتكون 
الحلقة الأساسية للكربوهيدرات من السكريات الأحادية» وهي في الحقيقة عديد الكحول المتكون 
من 5 إلى 8 ذرات من الكربون» ويحتوي أيضا" وظائف سيتونية أو ألدهيدية» ونورد فيما يلي 
صيغ السكريات الأحادية والسكريات الثنائية: 


011201 





ف 


ا 


ثانا 
آلا 
0155610 





عمق اخرقطف ع 3 3ك 


وتعدَ عديدات السكريات (جزيئات ضخمة) المكون الأساسي للهيدروكربونات» وتختلف فيما 
بينها بوزنها الجزيئي وتفرعاتها ( نشاءء غليكوجين» سيلولوز........ .)١‏ 

- مركبات الدبال : 
تتكون مركبات الدبال من بوليميرات عطرية تحوي وظائف مختلفة منها الكربوكسيل 
والكربوكسيليك والميتوكسي المرتبطة بسلاسل دهنية ( ©583141011م411)» ويتمتع السطح الخارجي 
لتلك المركبات بقدرة عالية على امتزاز الكثير من المركبات العضوية والمعدنية» ويوضح الشكل 
(2 - 10) صيغا" مقترحة لمركبات الدبال. 








0 
00 بم0 , . ددس د لا 1000 
د -ا!0سيا )0 ا 
م000 ملاسمة 
م 0 
دسم 7 0-0 
000١‏ 0 نجوه مايه 01 5 7 7 0 ) 
بإمه 08 8 1 . 
١ ١ 0 ُ‏ 
١ . :‏ 
١‏ 0 
9 0 00 
ٍ اضر 31 0 0 
0-01 > 0-014 1 لانم 055 0 -10 
”له آذآ 
2 53 بر 00 
0 00 0 1 
0 و0 ان بن 0000 
0 م0 
(ه) بنية حمض الفولفيك طبقا" لاقتراح 827562140172 ). 
0001 
0 
١‏ 
آ 0 
0 0لا 0 | 
ا 0 000 
1 
)2 س2( سس( 
1 00 7 ول00] 000 0001 
١‏ 0 د بن بم 3 © إن 
( 6 ) بنية حموض الدبال طبقا" لاقتراح (1181571/41© (26) 
الشكل 2 - 10: مركبات الدبال والفولفيك. 
تستخلص مركبات الديال والفولفيك من المياه !490» وتحلل باستعمال عدد من تقنيات الكيمياء 


التحليلية وهي: 


استعمال النظام المزدوج كروماتوغرافيا (111م0110173108137) 1386م0011))- مطيافية 
الكتلة (ع1/1355 ع0 02261116اعءم5) 
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- استعمال التفكك الحراري(83101356)- مطيافية الكتلة. 
تتمتع حموض الفولفيك بأوزان جزيئية تتراوح بين 500 و 2000» بينما يكون الوزن الجزيئي 
لحموض الدبال أكبر من 2000. غير أن عملية التمييز بين حموض الفولفيك وحموض الدبال 
لا تعتمد فقط على وزنها الجزيئي» بل أيضا على صيغتها وبنيتها الكيمياتية. ويعطي الجدول (2 
13:2 |انسه الفناضير النشدفة | الانية المشكلة لكل متها 
الجدول 2 - 13: تحليل عناصر المركبات الدبالية (35). 


00 
- 2 | د أ ادا 


نهر في الولايات المتحدة : الأمريكية 


(عأع0601 - ععطمة15ا5 ) 


بحيرة فى الولايات المتحدة الأمريكية 
0 4 |3550 3.77 
ادا نال ع112م2ةن)- ععاة.آ د 
لاساكط في ها فا | 466 | - 17400 


إن استعمال طرائق تحليل مختلفة أدت إلى تحديد العناصر المكونة لمواد الدبال إضافة إلى 
تحديد وزنها الجزيئي» كل ذلك يساعد في تمييز مركبات الدبال وتحديدها. ويعطي الجدول (2 
- 14) إحدى نتائج التحليل الخاصة بحمض الفولفيك التي توصل إليها ( , 01511511031) 
008)). 

الجدول2 - 14: تركيب أحد حموض الفولفيك (26). 





م سه حت 5 اوس 
ا ا ا 
م ا اس الس 
الا 1595 اتخك0ة التكاكككك 





2-- المواد العضوية الناتجة عن النشاطات الإنسانية: 


/5 


ينتج عن النشاطات الإنسانية مواد عضوية مختلفة» تطرح معظمها في المياه السطحية مباشرة أو 
بطريقة غير مباشرة» ويختلف مصدر تلك المركبات» فمنها ما هو ناتج عن النشاط المنزلي 
وأخرى ناتجة عن النشاط الصناعي أو الزراعي. 
تحتوي المياه السطحية إذا" مختلف الوظائف الكيميائية» غير أن تركيزها يكون منخفضا جدا" إلا 
في حالات التلوث المفاجئة أو الطارئة. 

- قياس الكربون العضوي الكلي '1'©©: 
نظرا" إلى تنوع المركبات العضوية الموجودة في المياه السطحية والى كون تراكيزها خفيفة جدا". 
وبالتالي صعوبة تحليلها وتحديدهاء يمكن التعبير عنها مجتمعة بمقياس الكربون العضوي الكلي. 
ويتكون الكربون العضوي الكلي في المياه السطحية من نوعين هما: 

- كربون عضوي منحل. 

- كربون عضوي غير منحل. 
كما أن جزءا" من الكربون العضوي قابل للتحلل الحيوي» وهو ما يصطلح عليه بالكربون القابل 
للتركيب الغذائي. يعطي المخطط الموضح بالشكل (2 - 11) توزع الكربون في الماء 
الطبيعى. 
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وم جد كربون حضوي 0 1 


الشكل 2 - 11: أنواع الكربون المختلفة في الماء. 
يتم تحديد الكربون العضوي الكلي (0071) أو الكربون العضوي المنحل ((001)) بعد التخلص 
من الكربون المعدني في العينة المائية» إما قبل إجراء القياس أو قياس الكربون الكلي والكربون 
المعدني وحساب الفرق بينهما. 
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يعتمد مبدأ القياس للكربون العضوي في الماء على أكسدته إلى الكربون المعدني» وقياسه في 
صيغة غاز ثنائي أكسيد الكربون المتحرر ( 2 00). 


ب) الملوثات الازوتية الدقيقة: 
1) مواد آزوتية من أصل طبيعي: 


تتميز عملية تحول الآزوت ضمن الجملة المائية بكونها معقدة جدا", حيث إنها تتأثر بعوامل 
عديدة منها درجة الحرارة والضغط وكمون الأكسدة والإرجاع والتبخر ونوعية الأحياء الدقيقة في 
الوسط المائي. يوجد الآزوت في المياه الطبيعية الخالية من التلوث بأشكال مختلفة منها: 


الآزوت الغازي الناتج عن انحلال غاز الآزوت الجوي في الماء. 

الآزوت الداخل في تركيب المركبات المعدنية والعضوية كالأمونيا وأملاح النترات 
والنتريت والحموض الأمينية ومركبات السكريات الأمينية والبروتيئين واليخضور 
وحموض الفولفيك. 


تحولات الصبخ المختلفة للازوت: 


يوضح المخطط في الشكل (2 - 12) التحولات الأساسية لمركبات الآزوت ضمن جملة مؤلفة 
فق الهواع :والماة و الراشي: «و تالاحظ من :درانة ذلك المقطكاة: أن 'التفراكة يوخ الماع مرخ حي 


تثبيت الآزوت الجزيئي في الوسط المائي بفعل الطحالب أو البكتريا الهوائية أو البكتريا 
اللاهوائية. ويعتقد أن كمية الآزوت المثبتة بفعل الطحالب الزرقاء تعادل عشرة 
أضعاف الكمية المثبتة بفعل البكتريا. 

تمثيل الآزوت القابل لعملية التمثيل الغذائي (آزوت الأمونيا) إلى مواد حية» وبوجود 
عملية التركيب الغذائي للكربون يحدث تخليق مركبات مثل البروتينات والحموض 
النووية. 

عملية النشدرة (4102200111636100): تعطي عملية النشدرة الأمونياء كما وتنتج 
الأمونيا عن عملية تحلل الخلايا الحية بعد موتها» وتحدث عملية النشدرة في مختلف 
الأوساط المائية» غير أن سرعتها مرتبطة بعوامل بيئية مختلفة. 

عملية النترجة: تحدث عملية النترجة في التغذية الذاتية (عطم41100) كما أنها 
تحدث في التغذية الغيرية (عام116]0]0). 
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- عملية نزع الآزوت (106111111636108): وهي عملية إرجاع النترات وتجري بفعل أنواع 
من البكتريا والطحالب والفطوريات والنباتات المتطورة. وتقوم البكتريا بعملية نزع 
الازوت بطرائق مختلفة نذكر منها: 
© الإرجاع التركيبي الغذائي (ع455152113616 60111105ظ]1): 
تركيب غذائي جه ولخ جل ول[ 
© الإرجاع ثنائي التركيب الغذائي للنترات إلى نتريت (ع 101551101131116 102اء 1ل ]1) : 
02ل ج- ورلل 
© تحويل النترات إلى نتريت ثم إلى آزوت» وتؤدي النترات دور القابل للإلكترونات في 
عملية أكسدة المركبات العضوية (نزع الآزوت في عملية التغذية الغيرية) أو المركبات المعدنية ( 
نزع الآزوت في عملية ذاتية التغذية). 


شواع جوى 


مواد آزوتدة 
كدل حبودة 





1) تثبيت. 2) تركيب. 3) النشدرة. 4) نترجة؛ 5) نزع الأزنوت 


الشكل 2 - 12: تحولات المركبات الازوتية في الجملة هواء - ماء - رواسب (183). 


المركبات العضوية الازوتية الرئيسية: 
إن أهم المركبات العضوية الآزوتية الطبيعية في المياه هي: 
- الحموض الأمينية: يلخص الشكلان (2 - 13 8) و(2 - 13 0) أهم الحموض 
الأمينية المنحلة في المياه الطبيعية. 
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الشكل 2 - 13 3: بعض الحموض الأمينية في المياه الطبيعية (78). 
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الشكل 2 - 613: بعض الحموض الأمينية في المياه الطبيعية (78). 
البروتينات: هي المركبات الأكثر تعقيدا" في المياه الطبيعية» ولها دورأساسي في كافة 
المواد الحية» وتتكون البروتينات البسيطة من بوليميرات أمينو - حموض مرتبطة 
بسلاسل البيبتيدات» ويدخل في تركيب بعض البروتينات عناصر غريبة»ء وتسمى 
البروتينات المتزاوجة كالبروتينات الصباغية والسكرية والدسمة وغيرها. تشكل كل حلقة 
من بنية البروتينات تركيبا"' خاصا" وترتبط تلك الحلقات معا" بروابط ضعيفة كالروابط 
الهيدروجينية» وتكون أكثر البروتينات على شكل حلزوني. 
النوويدات ( 7116160110©5): تتكون من ثلاث جزيئات صغيرة هي: 
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جزيئة البورين (ع1210نا2) و جزيئة بيريميدين (ع25711501012)» وجزيئة الريبوز( ع11105) 
سكريد أحادي من فصيلة البنتوز وصيغته (05 0511,0)) أو من الريبوز منقوص الأكسجين ( © 
4 10 11 5)» وحمض الفوسفور . 


- الحموض النووية (1610165عن31 وع10ع4): 
تتكون الحموض النووية من مركبات عضوية ذات جزيئات ضخمة ( تتراوح كتلتها بين مئات 
الآلاف وعدة ملايين)؛ وتتألف هذه الحموض من عدد كبير من النوويدات الأحادية التي يدخل 
في تركيبها حمض الفسفور والكربوهيدرات (الريبوز أو الريبوز منقوص الأكسجين) والأسس 
البورينية والبيريميدينية. ويُميّز نوعان منها هما: 

- الحمض الريبي النووي منقوص الأكسجين ( 1610116عتنتمه23536:ه165 علزعم 

اله ). 

- الحمض الريبي النووي ( اللكلة عناو1ةاعنتهه16] علاعءكى ). 

ويوضح الشكل (2 - 14) بنية الحموض النووية . 
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الشكل 2 - 14: بنية الحموض النووية (39). 
ويعطي الشكل ( 2 - 15 ) عددا" من المركبات الداخلة في تركيب الحموض النووية. 
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نووية وينية تلك الحموض 
5: أهم المركبات الداخلة في تركيب الحموض النووية وبنية تلك الحمو 
سينا ْ (39). 
او 0 ئية للبورفيرينات (3/16ط1م201) وتمتلك هذه 
تشتق البنية الكيميائية لليخضور من البنية ادا 0 ا 
عه : امووواو ا ا 0 - )» وترتبط جزيئات الآزوت في 
بالكربون رقم 2 و 5 عن طريق أربعة جسور 0 0 
البخضور مع المغنزيوم الثنائي لتشكل المعقد الموضح في 
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الشكل 2 - 16: بنية اليخضور و البورفيرينات (39). 


2 مواد عضوية آزوتية مصنعة: 

تُطرح إلى المياه السطحية أنواع مختلفة من المواد العضوية الآزوتية المصنعة والناتجة عن 
الاستعمالات البشرية المختلفة (مياه الصرف الصحيء مياه الصرف الصناعية» مياه الصرف 
الزراعية)» وتشمل تلك المخلفات مواد غنية بالآزوت مثل المواد الصيدلانية والأسمدة والمتفجرات 
والملونات والمثبطات وغيرها. ويشهد العالم حاليا" اهتماما" متزايدا" بتلوث المياه بالنترات الناتجة 
عن المصادر الصناعية أو الحضرية» كما أدى الاستعمال المفرط للأسمدة إلى ارتفاع نسبة 
النترات والفوسفات في المياه السطحية والمياه الجوفية على حد سواءء وينتج عن هذه الزيادة في 
تركيز تلك العناصر ظاهرة الإثراء الغذائي (1811150011531102) التي تؤثر في التوازن القائم في 
الوسط المائي ضمن الأنهار والبحيرات. 

يمكن توزيع الصيغ المختلفة للآزوت في المياه السطحية حسب المخطط الوارد في الشكل (2 
17). 
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آزوت الأموتبا ازوت النئراث 


الشكل 17-2: الأشكال المختلفة للآزوت فى المياه السطحية. 
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ج ) الملوثات الفسفورية الدقيقة: 

يعتبر الفسفور عنصرا" أساسيا" في المادة الحية» فهو يدخل في تركيب الخلايا الحية (الليبيدات 
الفسفورية» الحموض النووية»....... .)» وله دور أساسي في عمليات التجمع والانتقال الطاقي. 

1 - المصادر الطبيعية للفسفور: 
إن الصخور الأباتيتية من المصادر الأساسية للفسفور في المياه الطبيعية علما" أن تلك الصخور 
هي الخزان الأساسي للفوسفات في التربة وتستخرج منها الأسمدة الفوسفاتية» كما وينتج الفوسفات 
في الماء عن تحلل المواد الحية علما" أن هذا المصدر ضعيف جدا". 
يوضح المخطط الوارد في الشكل (2 - 18) دورة الفسفور في الوسط الطبيعي. 





الشكل 2 - 18: دورة الفسفور في الوسط الطبيعي. 
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تصنف الأنواع المختلفة للفسفور في الماء كما هو موضح في الشكل (2 - 19). 





الشكل 2 - 19: الأنواع المختلفة للفسفور في الماء. 
أما التحولات التي يعاني منها الفسفور ضمن الوسط المائيء» فيمكن تمثيلها كما هو موضح 
بالشكل (2 - 20). 
انحادل 


فسفور لا عضوي ملحل ...2-2-2-7 فسئور لا عضوي غير منحل 





الشكل 2 - 20: تحولات الفسفور ضمن الوسط المائي. 


يلاحظ من خلال المخطط الموضح بالشكل (2 - 20) أن تحولات الفسفور تشمل الآتي: 
- الفوسفات غير القابل للانحلال المباشر» وهو ينحل بفعل النشاط البكتري. 
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- يتحول الفسفور العضوي إلى لاعضوي بعملية التمعدن. 

- تجري عملية التركيب الغذائي للفسفور اللامعدني بوساطة الأحياء الدقيقة. 

- تجري كافة العمليات الواردة أعلاه دون تغير في درجة أكسدة الفسفور. 
تحدث عملية الإذابة الحيوية للفوسفات بحموض عضوية (حمض السيتريك» حمض السكسنيك» 
.... .) وحموض معدنية (حمض الآزوت؛. حمض الكبريت»....» .) المنتجة من قبل البكترياء 
كما أن عملية التركيب الغذائي للفسفور اللاعضوي المنحل بالماء (الفوسفات) بوساطة النباتات 
والأحياء الدقيقة تقود إلى تثبيت جزء من الفسفور المتكون في الخلايا (حموض نووية: 
فوسفوليبيد....» .). 
تحدث عملية التمعدن للفسفور العضوي بتفاعل وسيطي على إنزيمات الفوسفاتاز 
( 5© 27057701845 ) ويقوم هذا الإنزيم المنتج من قبل العديد من البكتريا والفطوريات»ء بتحويل 
الُسفور العضوي إلى فوسفات. 

2 - الفسفور الناتج عن النشاطات الإنسانية: 
تعطي النشاطات الإنسانية من منزلية وصناعية وزراعية مركبات عضوية ومعدنية فُسفورية 
متنوعة: 

- يطرح كل فرد نحو 4 غرام من الفسفور يوميا" في مياه الصرف. 

- يُعطي العديد من الصناعات مركبات فسفورية ضمن النفايات السائلة المطروحة منهاء 

وخاصة الصناعات الغذائية والأسمدة. 
- ينتقل قسم كبير من الفوسفات المستعمل في التسميد إلى المياه السطحية» كما أن 
المبيدات العضوية الفسفورية تلوث المياه السطحية أيضا". 
د ) المبيدات وتلويثها للمياه السطحية: 

هناك مصادر مختلفة للتلوث بالمبيدات» فالمبيدات الزراعية تنتقل إلى المياه السطحية عن طريق 
السيول والفيضانات» كما أن غسيل الطرق المرشوشة بالمبيدات الحشرية يؤدي إلى انتقال جزء 
منها إلى المياه السطحية عن طريق مياه الصرف.» يضاف إلى ذلك إمكانية انتقال المبيدات 
مباشرة من الهواء إلى المياه السطحية عندما تكون عملية الرش قريبة من مجرى مائيء وينتقل 
جزء من المبيدات المنحلة في المياه السطحية إلى المياه الجوفية نتيجة تسربه عبر طبقات 
الأرض النفوذة. 
تستعمل مجموعة كبيرة من المركبات الكيميائية كمبيدات نباتية وحشرية» منها ما يحتوي وظائف 
بسيطة» ومنها ما يحتوي وظائف معقدة» وتصنف بطرائق مختلفة» منها ما يعتمد على صيغتها 
الكيميائية» ومنها ما يعتمد على مجال استعمالها . 


5995 


056 
تصنيف المبيدات استنادا" إلى تركيبها الكيميائي: 


1) عائلة التريازين (0772322212) ,51203218 , عماجهناخ , عصاحة | تتطاناطء1) 
ولات ‏ لام 
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2 المركبات العضوية الكلورية: تستعمل كمبيدات للحشرات ( 211 11211 , 810106 
) وكمبيدات للنباتات ( (2-4[1 , 2-4101 , 8104 ,71022 ). 

3) المركبات العضوية الفسفورية : تعد هذه المركبات أقل ثباتا من السابقة» وتستعمل 
لمكافحة الحشرات والنباتات ( 10193212012 , 1410م -اتإطاط ). 

4) المركبات العضوية الاآزوتية: ( 5370222106 , 10110600) 

5) المركبات العضوية المعدنية: ( 111010111 , 5ع1110111) 

6) المركبات المعدنية: الكبريت, كبريتات النحاس, زرنيخ. 
حرست المسات حينا | انتسان: 


1) المبيدات الحشرية (112560101065): تتضمن المبيدات الحشرية الأنواع الرئيسية 


الاتدة: 
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- الأملاح المعدنية مثل زرنيخات الصوديوم ( 719 02 45) 
- البيريترينات (87111711265) ولها الصيغة الكيميائية الاتية: 
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- المركبات العضوية الكلورية مثل الليندان ويختصر بالرمز (11011) وصيغته 
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- المركبات العضوية الفسفورية مثل الباراثيون: 
010 
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2المبيدات النباتية 11©1511065: 
- أملاح معدنية مثل كلورات الصوديوم 05 01 8128. 
- تريازين مثل أوترازين وصيغتها كما يلي : 
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- المونورون ( 1/10111102): 


ونا 57 


3)المبيدات الفطرية 1"0115101016©5: 


)عد 


- مشتقات معدنية أو مركبات عضوية زثبقية. 
- مشتقات الفينول مثل خماسي كلور الفينول. 
- كريامات مثل المانيب: 
: 
كسان الع ب 9 
سن ل يلوب وتان 


قم ابا 


ثنائي تيوكربامات منغنيز الاتيلين 

4) مبيدات الديدان 2/611261106©5: 
تتكون مبيدات الديدان من جزيئات صغيرة هالوجينية» مثل: ثنائي كلور البروبين أو بروم 
الممتدل. 
5) مضادات الرخويات 1101111511065 : 
نذكر منها الألديهيد الميتيلي وصيغته الكيميائية هي: :(0113:0110).» وكلور الباريوم وأكسيد 
الزنك. 
تتمتع كافة المركبات السابقة بظاهرة التراكم ضمن الأجسام الحية» مما يؤدي إلى ارتفاع تركيزها 
ونشوء أمراض كثيرة ولاسيما السرطان. 
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ه ) مستويات التركيز للملوثات العضوية: 
رأينا أن هناك تنوعا" واسعا" من الملوثات العضوية الدقيقة واختلافا" في تركيزها تبعا لمصدر 
المياه (مياه سطحية - مياه جوفية - مياه صرف........ .)» ولذلك سنحاول تلخيص أهم 
الملوثات العضوية الدقيقة في المياه السطحية الطبيعية ومجال تراكيزها ونسبة الكربون العضوي 
المنحل ((0010) في الجدول (2 - 15). 
الجدول 2 - 15: التصنيف الأساسي للمركبات العضوية الدقيقة في المياه الطبيعية ومستوى 
تركيزها. 
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2 4. 4 الملوثات المعدنية الدقيقة: 


تصنف الملوثات المعدنية تبعا للتشابه في السمّية أو تبعا للتقنية المستعملة في المعايرة. 
ويختلف تركيز تلك العناصر في المياه السطحية باختلاف مصادرها: 
1 ) العناصر القادمة من مصادر طبيعية: 
هناك مصدران طبيعيان للملوثات المعدنية هما: 
- انتقال العناصر المكونة للقشرة الأرضية إلى المياه السطحية أو الجوفية» مباشرة نتيجة 
احتكاك الماء بهاء أو بطريقة غير مباشرة في أثناء انتقال تلك العناصر مع الغبار إلى 
المياه السطحية» ويكون مصدر الغبار إما الرياح أو نواتج البراكين التي تنطلق بالجو 
كغازات لتسقط فيما بعد على هيئة جسيمات دقيقة على المساحات المائية. 
- العناصر المعدنية الناتجة عن تفكك المواد الحية الحيوانية أو النباتية» وتنتقل في حالة 
كونها قادمة من خارج الوسط المائي مع مياه الفيضانات والسيول. 
يعد الحديد والمنغنيز من أكثر العناصر الداخلة في تركيب القشرة الأرضية )965 
حديدء 70.1 منغنيز). ورغم أن الحديد ثلاثي التكافؤ ( عم والمنغنيز رباعي التكافؤٌ 
(5 1815) يكونان النسبة العظمىء فإن الحديد الذائب في الماء ينتج عن انحلال كربونات 
الحديدي (حديد ثنائي التكافوؤ) وكربونات المنغنيز( ثنائي التكافؤ)» ويساعد على عملية الانحلال 
وجود ثنائي أكسيد الكربون المنحل في المياه الجوفية» وتوضح المعادلتان الآتيتان آلية ذوبانهما 
0 الماء: 
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د( د00 )1 ) هلق د 00 + ,«()) + 000 011 


وتتراوح تراكيز الحديد والمنغنيز في المياه الطبيعية بين 1 و 10 مغ / لتر من الحديد و 0.1 
إلى 3 مغ / لتر من المنغنيز» والمعدنان ليسا من العناصر السامة» غير أن وجودهما بتراكيز 
عالية في المياه الجارية يؤدي إلى الظواهر الاتية: 

- ارتفاع نسبة التعكر. 

- ترسب أكاسيدها على جدران قنوات النقل. 

- إحداث بقع على الألبسة والمواد المنزلية عند استعمالها في شبكة مياه المدينة. 

- تسريع عمليات تكائثر البكتريا الحديدية. 
ولذلك يفضل التخلص منهما قبل توزيع المياه في شبكات مياه المدينة. 

ب ) المصادر الناتجة عن الاستعمالات البشرية: 

هناك العديد من مصادر الملوثات المعدنية الناتجة عن الاستخدامات البشرية» نذكر منها: 

+: اقياء الصيوف» التصيرنة وها اتعيلة يون حناصور : جعدفية. 
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- مياه الصرف الصناعية المحملة بمخلفات المصانع السائلة. 

- العناصر المعدنية القادمة مع الهواء الجوي والناتجة عن مداخن المصانع أو عوادم 
السيارات والمحملة بعناصر معدنية مختلفة» مثل: الرصاص والنيكل والكروم والزئبق 
وهي تؤدي إلى تلويث المياه السطحية والتربة أيضا". 


2 5 معايير النوعية (16ادب© ع0 د5عد2ه/١):‏ 


ترتبط معايير النوعية للمياه بمصدر تلك المياهء كما وأن المعايير النوعية المطلوبة مرتبطة 
بالغاية من استعمال المياه» فنوعية مياه الشرب تختلف عن نوعية مياه المسابح التي تختلف 
بدورها عن نوعية مياه تربية الأسماك. 

يمكن تصنيف المياه إلى خمس مجموعات أساسية طبقا" لاستعمالاتها المختلفة وتتمتع كل 
مجموعة بخواص ومعايير كمية معينة. 

الصنف 41: المياه ذات الجودة العالية وتخلو من التلوث»؛ ويمكن استعمالها للحاجات الأكثر 
طلبا" للنوعية الجيدة من المياه. 

الصنف1 13 : نوعية المياه أقل من السابقة ولكنها صالحة لجميع الاستعمالات. 

الصنف 2: مياه متوسطة النوعية وتستخدم للري وبعض الصناعات كما وتستخدم لتربية الأسماك 
والسباحة» ولا يمكن استعمالها للشرب إلا بعد تصفيتها. 

الصنف3: مياه ذات نوعية متواضعة وتستخدم للري وللتبريد وللملاحة النهرية. 

خارج التصنيف: كل المياه التي تتجاوز معاييرها الصنف (3) تعد غير صالحة للكثير من 
الاستعمالات» بل تبدي خطرا" على البيئة وعلى الصحة العامة. 

يلخص الجدول (2 - 16) التراكيز العظمى المسموح بها لكل صنف من المياه طبقا لتصنيف 
إدارة المجموعة الاقتصادية الأوروبية(.:1 .8 .0 .(1 ) في عام 1980. 
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الجدول 2 - 16: معايير تحليلية لأربع مجموعات أساسية في المياه (37). 
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لا يمكن تحديد معايير نوعية للمياه الصناعية لأن هناك اختلافا" واسعا" بين نوع وآخر تبعا 
للمجال الصناعي الذي ستستعمل فيهء وتتراوح المواصفات المطلوبة بين الماء المقطر وماء 
البحر. أما المياه المخصصة للشرب فمن السهل تحديد معاييرها النوعية» وان اختلفت قليلا”" من 
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الفصل الثالث 


المواد المنحلة في الماء ودورها في التلوث 


قبل الخوض في بحث التلوث» من الضروري تحديد مفهوم التلوث وتفريقه عن مفهوم المواد 
المؤذية أو الضارة. يقصد عادة بالمواد الضارة أو المؤذية (7/11516165) كافة النشاطات 
والأفعال التي تجلب للإنسان خطرا" حقيقيا" على صحته مباشرة أو بطريقة غير مباشرة. أما 
الملوثات (2011113045) فهي مواد غريبة تصل إلى البيئة الطبيعية (هواء أو ماء) وقد تكون 
كبارة اد غير اخدارةة 
بدأ التلوث مع ظهور المجتمعات البشرية» وذلك عن طريق مياه الصرف المنزلية» وانتقالها داخل 
التربة أو عبر أقنية خاصة:. ملوثة المياه السطحية والمياه الجوفية. ولكن التطور الصناعي أدى 
إلى ظهور مواد جديدة ناتجة عن المخلفات الصناعية» وهي من أهم وأخطر أنواع التلوث في 
العصر الحالي ولاسيما في البلاد المتقدمة صناعيا". 
أدى التطور الزراعي واستعمال كميات كبيرة من المبيدات والأسمدة إلى ظهور نوع آخر من 
التلوث يعرف بالتلوث الزراعي» ويحدث نتيجة انتقال المبيدات والأسمدة بوساطة الهواء أو مياه 
السيول مسافات بعيدة وانحلالها في المياه السطحية أو الجوفية. 
وهنالك مصادر عرضية للتلوث تحدث نتيجة حادث غير منتظرء كتسرب البترول أو المواد 
الكيميائية من أنابيب النقل أو الخزانات أو حاملات النفط وغيرها من حوادث التسرب نتيجة 
أعطال في المحطات الصناعية الكبرى كمحطة توليد الطاقة الذرية أو المصانع الكيميائية. 
تصنف الملوثات تبعا" لطبيعتها أيضا" وأهم تلك الأنواع: 
- التلوث العضوي: ينشأ هذا النوع عن التلوث بمياه الصرف الحضرية. 
- التلوث الكيميائي: ينتج التلوث الكيميائي عن مياه الصرف الصناعية. 
- التلوث الفيزيائي: ينشأ عن وجود جسيمات أو نفايات داخل المجرى المائي ويكون 
مصدرها إما طبيعيا" أو صناعيا". 
- التلوث الحراري: ينتج عن طرح مياه صناعية ساخنة ضمن المجرى المائي مما يؤدي 
إلى رفع درجة حرارته واختلال نظامه الحيوي. 
- التلوث الحيوي: ينتج عن وجود العوامل الممرضة في الوسط المائي ويشكل خطورة 
على الإنسان والحيوانات. 


المعهد العالي للعلوم التطبيقية والتكنولوجيا لا5. نا 0 ع.1351. نالا لالالانا 
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- التلوث الإشعاعي: يعد التلوث الإشعاعي من هموم العصر الحديث» لما يحمله من 
خطورة وانتشار سريع وواسع وقدرة على النفاذ إلى جسم الإنسان والحيوانات والنباتات 
إضافة إلى تأثيره المديد. 
تتلقى الأنهار والبحيرات كميات هائلة من مياه الصرف الحضرية والصناعية الحاملة للملوثات 
العضوية والمعدنية. ويتحلل جزء من تلك الملوثات مستهلكا" الأكسجين المنحل في الماء. 
ويرسب جزء آخر في قاع المجرى المائي معطيا" وسطا" ملائما" للعمليات اللاهوائية المنتجة 
للمواد الضارة (الميتان» كبريت الهيدروجينء وأملاح الأمونيوم الضارة). 


3. 1 تشخيص التلوث وقياسه: 


3. 1. 1 درجة الحرارة: 


تعذ درجة حرارة البيئة المائية عاملا" مهما" في التوازن القائم ضمنهاء والتغير المفاجئ في درجة 
الحرارة يعود إلى طرح مخلفات صناعية حارة تسبب التلوث الحراري. وأهم الصناعات المسببة له 
هي الصناعات الكيميائية والبترولية الثقيلة» إضافة إلى تبريد المحركات. 


1 - تأثير درجة الحرارة في خواص المياه: 
بتأثر بعض خواص الماء بدرجة الحرارة كالكثافة واللزوجة والتوتر السطحي وانحلالية الغازات, 
وكذلك تؤثر درجة الحرارة في سرعة التفاعلات الكيميائية والكيميائية الحيوية. إن تغير تلك 
الخواص يترك تأثيرا"' واضحا" في عملية التنقية الذاتية» فارتفاع درجة الحرارة يزيد من سرعة 
التفاعلات الكيميائية ويخفض من تركيز الأكسيجين في الوسط المائي وهذان العاملان يؤثران 
سلبا" في عملية التنقية الذاتية المسؤولة عن إزالة التلوث طبيعيا". 

2 - تأثير درجة الحرارة على النباتات والحيوانات المائية: 
تؤثر درجة الحرارة على مجرى الحياة داخل الوسط المائي على نحو ملموس. فالتفاعلات 
الكيميائية الحيوية تتباطأ داخل الوسط المائي مع انخفاض درجة الحرارة حتى تتوقف كليا عند 
درجة حرارة معينة. بينما الارتفاع الشديد لدرجة الحرارة يؤدي إلى قتل بعض الأنواع من الأحياء 
المائتية» والى ظهور أنواع جديدة من النباتات والحيوانات نتيجة زيادة سرعة تكاثرها. ينتج عن 
تلك التحولات ظهور حالة إخلال بيئي. 
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3. 1. 2 دليل الهيدروجين !!م: 


هو قياس لتركيز شوارد الهيدروجين 11 في الماء»ء وبالتالي فإنه مهم جدا" لكونه ناتجا" عن عدد 
كبير من التوازنات الكيميائية الفيزيائية في الوسط المائي» وتتعلق قيمة 711 الماء الطبيعي (الماء 
غير الخاضع لأي إضافات صرفية) بمصدره وبالطبيعة الجيولوجية لمجراه. تكون عادة 11م 
الماء الطبيعي قريبة من القيمة 8» غير أن بعض المياه العابرة لصخور غرانيتية أو ضمن 
الغابات تكون حمضية (6 - 11م ). يشكل الماء الطبيعي عادة وسطا" موقيا" غير قابل 
لتحولات سريعة في دليله الهيدروجينيء وذلك لاحتوائه على العديد من التوازنات بين الشوارد فيه: 


01+ 2822 جه 11:0 
5)0:7] + 12 جه 1767 
77و60 + :115 جه 1101 
:87260 + ]7 جه و1120 
:2820 + 112[ جه +120 

:6 + 110[ جه ]1 

وه + (1[آ جه ]1 


تعد مياه الصرف المنزلية معتدلة أو قاعدية ضعيفة» وتمتلك قدرة موقية عالية جدا" مما يجعل 
تأثيرها في 11م المجرى المائي المطروحة إليه خفيفا" أو معدوما"؛ بينما مياه الصرف الصناعية 
مختلفة في تأثيرها طبقا لمصدرها الصناعيء. فإن مياه الصرف الناتجة عن مصانع الغاز 
المعتمدة على حرق الخشب أو الفحم تكون حمضية (3.5 - 3 -آ]م)» بينما تعطي وحدات 
التقصير (التبييض) في صناعة النسيج مياه صرف قاعدية ( 11 - 9 -11م). 


1 - تأثير دليل الهيدروجين في النباتات والحيوانات المائية: 

تعيش النباتات والحيوانات المائية طبيعيا" في وسط تتراوح قيمة دليله الهيدروجيني بين 5 و 29 
علما" أن النباتات المائية تنمو في وسط قلوي على نحو أفضل من الوسط الحمضي. أما تأثير 
دليل الهيدروجين في الأسماك فإنه أكثر تعقيدا"» وهو مرتبط بالخواص الأخرى للوسط المائي 
كدرجة الحرارة والأكسجين المنحل والملوحة الكلية للماء. يضعف أو ينعدم تأثير آزوت الأمونيا 
على الحيوانات المائية في وسط حمضي أو ضعيف القلوية (8ه > 211) نظرا" لوجوده بحالة 
شاردية (' 4+آ711)» بينما تزداد سميته بازدياد قاعدية الوسط ( ازدياد قيمة 11م) لوجوده عند 
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ذلك بالصيغة الجزيئية غير المتشردة (7114011) المتمتعة بفعل سمي أعلى بكثير من شوارد 
الأمونيوم. غير أن مركبات كبريت الصوديوم تسلك سلوكا مغايرا" للأمونيوم إذ تزداد سميتها في 
الوسط الحمضي نتيجة تحولها إلى مركبات كبريت الهيدروجين غير المتشردة والسامة. 


2 - تأثير دليل الهيدروجين في تنقية مياه الشرب: 

يؤدي دليل الهيدروجين دورا مهما في مراحل تنقية مياه الشرب ولاسيما في مرحلتي التكتل 
والكلورة»ء إضافة إلى دوره في التآكل الحادث ضمن أنابيب النقل والتجهيزات المستخدمة في 
محطة المعالجة أو محطات الضخ. 

تحدث عملية التعقيم بكلورة المياه المتمتعة بدليل هيدروجيني بين 7 و 8.5 خلال عشر دقائق» 
بينما يلزم ضعف ذلك الزمن للمياه الأكثر قاعدية التي تكون قيمة دليلها الهيدروجيني بين 8 و 9 
من أجل ذات التركيز من الكلور ودرجة الحرارة نفسها. يمكن تفسير هذه الظاهرة بتأثير قيمة 


دليل الهيدروجين في درجة تشرد حمض الهبوكلوريت. 
3. 1. 3 الناقلية الكهربائية: 


تحوي المياه الطبيعية على تراكيز خفيفة من الأملاح المعدنية المتشردة وبالتالي فجميعها تشارك 

في الناقلية الكهربائية. وتنتج الناقلية العالية في الوسط المائي عن فعل طبيعي (طبيعة صخور 
الحوض أو المجرى المائي) أو بفعل بشري نتيجة مياه الصرف المطروحة ضمن المجرى 
المائى. 


1 - تأثير الناقلية على النباتات والحيوانات المائية: 

تحدث الأملاح المنحلة ضغطا" تناضحيا" على الخلايا الحية الموجودة في الوسط المائي» 
ونظرا" لكون تلك الخلايا قادرة على تحمل ضغط معين فإن زيادة الضغط التناضحي نتيجة 
ارتفاع الملوحة يؤدي إلى اختراق بعض الأملاح لأغشية الخلايا واتلافها. تعد الناقلية الكهربائية 
المحصورة بين 150 و 750 ميكروسمنس / سم مناسبة لوجود حياة طبيعية ضمن البيئة 
المائية» أما في حالة تجاوزها القيمة 3000 ميكروسمنس / سم فتصبح الشروط غير ملائمة 
لحدوث التوازن البيئي الطبيعي. 

2 - أهمية الناقلية للمياه المستخدمة في الري: 

تصنف الناقلية ضمن الشروط الأساسية لاختيار المياه الصالحة للري. فالمياه المتمتعة بناقلية 
أقل من 750 ميكروسمنس / سم تكون جيدة للريء» أما المياه ذات الناقلية العالية (أكبر من 
0 ميكروسمنس / سم) فإنها غير صالحة للري. 
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3 - أهمية الناقلية في تصنيف المياه الصالحة للشرب: 

صنفت منظمة الصحة العالمية (0245) المياه المخصصة للشرب بدلالة الناقلية الكهربائية 
ادك 

الجدول 3 - 1: ملوحة المياه. 
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3. 1. 4 المواد المعلقة: 155/ا 


تحتوي المياه الطبيعية مواد معلقة ناتجة عن التاكل الطبيعي للمجرى المائي» وعن تحلل المواد 
العضوية ذات الأصل النباتي أو الحيواني. أما المياه السطحية العابرة مجاريها لمناطق سكنية 
فإنها تحمل مواد معلقة إضافية ناتجة عن المخلفات الحضرية والصناعية. تكون نسبة 30 
مليغرام في اللتر من المواد المعلقة طبيعية وجيدة في المياه السطحية. بينما إذا تجاوزت قيمتها 
0 مليغرام في اللتر يصبح الماء ملوثا". إن وجود المواد المعلقة في المياه السطحية يقلل من 
اختراق الضوء للبيئة المائية» وبالتالي تتناقص عملية التكائر فيها. وكذلك فإن وجود المواد 
المعلقة يؤدي إلى هبوط في كمية الأكسجين المنحل في الماء مما يضر بالحياة ضمن البيئة 
المائية» ويخفض من مردود عملية التنقية الذاتية. كما أن ترسبها على أوراق النباتات المائية 
يؤدي إلى انحسار عملية التركيب الضوئيء وبالتالي اختلال في عملية أكسجة الماء. 

تترسب المواد المعلقة عندما تنخفض سرعة جريان الماء وتكوّن طبقة من الطمي في قاع 
المجرى المائي. وتكون تلك الطبقة وسطا مناسبا للتفاعلات اللاهوائية نتيجة احتوائها على 
المركبات العضوية» وانعدام الأكسجين المنحل؛» تؤدي تلك التفاعلات إلى نشوء مركبات سامة ( 


مركبات كبريتية.» وفسفورية» وبلق 1 ). 
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3. 1. 5 الأكسجين المنحل: 


يعد الأكسجين المنحل في الماء عاملا” أساسيا" في استمرار الحياة في الوسط المائي» إضافة 
إلى دوره في عملية التنقية الذاتية للوسط المائي» وينحل في الماء نتيجة عملية التبادل بين 
الطور الغازي (الهواء) والطور السائل (الماء)» ويتأتر هذا التبادل بعدة عوامل هي: الضغط 
الجوي وضغط البخار ودرجة الحرارة وملوحة المياه. ونظرا" لعدم تغير العامل الأول بشكل 
ملحوظهء وارتباط العامل الثاني بدرجة الحرارة» فإن العاملين الأخيرين يحددان الكمية المنحلة من 
الأكسجين في الماء. 

يحسب الانحلال الإشباعي (الانحلال الأعظمي) للأكسجين تحت الضغط الجوي العادي من 
علاقة تروسدال وداونينغ (1954 ,10072128 , 111650316) التي استخلصت من القياسات 
التجريبية في مجال من درجة الحرارة بين الصفر و 40 درجة مئوية وهي كالاتي: 


0000656 .0 - 2) 007714 .0 + ع 3943 .0 - 14.61 - و6 
(000037417 .0 + )00256 .0 - 0841 .0 ) 5 


حيث إن: 1 - درجة الحرارة» 15) - الانحلال الإشباعي مغ / ليتر في الدرجة أ, - 
الملوحة الكلية مقاسه بالغرام في 1000 غرام ماء. 


تتمتع المياه السطحية» عموما", بتركيز من الأكسجين قريب من حالة الإشباع» علما" أن تركيزه 
خاضع لعدة ظواهر متعارضة في تأثيرهاء أهمها: 

- استهلاك الأكسجين في التفاعلات الكيميائية الحيوية في الماء. 

- امتصاص سطح الماء للأكسجين الهوائي الملامس له. 

- تساهم تفاعلات التركيب الضوئي في رفع نسبة الأكسجين المنحل. 

1) تأثير الأكسجين المنحل على النباتات والحيوانات المائية: 
ليس من السهل تحديد الحد الأدنى من الأكسجين المنحل اللازم لاستمرار حياة الأسماك» نظرا" 
إلى ارتباطه بنوع السمك وعمره وبالشروط الأخرى للبيئة المائية. نعرض في الجدول (3 - 2) 
نتائج إحدى الدراسات على الحد الأدنى من الأكسجين المنحل لاستمرار حياة بعض الأنواع من 
الأسماك بدلالة درجة الحرارة. 
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الجدول 3 - 2:الحد الأدنى من الأكسجين المنحل ( مغ / لتر ) لاستمرار حياة الأسماك بدلالة 
درجة الحرارة (20). 


درجة الحرارة المئوية 
10 16 20 


السك نسي 0016 


2 ) أهمية الأكسجين المنحل في مياه الشرب: 
رغم أن ارتفاع نسبة الأكسجين في الماء ليست عاملا" سلبيا" من الناحية الفيزيولوجية 
(الوظائفية)» إلا أنه يعذ سلبيا" من الناحية التقنية ولاسيما في عملية التآكل للمواد المعدنية 





المستعملة في توزيع وتخزين المياه» ويجب أن يتمتع ماء الشرب بدرجة من الإشباع لا تقل عن 
0 من الأكسجين. 

3. 1. 6 الطلب الحيوي الكيميائي على الأكسجين (080): 

إن النفايات الحضرية والصناعية المطروحة في المجرى المائي مصدر:؛ مهم للتلوث العضوي 
في المياه السطحية بما تحتويه من حمولة عالية من المركبات العضوية» غير أن الأحياء الدقيقة 
في الوسط المائي تقوم بعملية تفكيك لتلك المركبات العضوية الطبيعية أو القادمة مع مياه 
الصرف» ضمن عملية هامة تسمى التنقية الذاتية (11183]102م6 110لك) التي تستهلك 
الأكسجين المنحل. ولذلك يكون النقص في الأكسجين المنحل خلال فترة زمنية محددة (24 
ساعة أو 5 أيام) دليلا" على فعالية عملية التنقية الذاتية من جهة» ودليلا" على التلوث العضوي 
من جهة أخرىء ويسمى الطلب الحيوي الكيميائي للأكسجين. 

يحدث التفاعل الحيوي الكيميائي عبر مرحلتين أساسيتين: تتعلق المرحلة الأولى بتحول المركبات 
الكربونية» وهي تبدأ فورا" وتنتهي خلال فترة لاتتجاوز 20 يوما" في الدرجة 20 مئوية» حيث 
تتحول في هذه المرحلة كافة المركبات الكربونية القابلة للتحلل الحيوي إلى غاز ثنائي أكسيد 
الكربون وماء. وتبدأ المرحلة الثانية بعد عشرة أيام في حالة وجود البكتريا والمواد الخاضعة 
للتحول» وتخص هذه المرحلة المركبات الازوتية وتستمر فترة طويلة. ونعبر عن استهلاك 
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الأكسجين خلال خمسة أيام في وسط معزول عن الهواء وفي الدرجة 20 مئوية بالطلب الحيوي 
الكيميائي على الأكسجين ورمزه 10805. 
يمكن تلخيص أهداف قياس الطلب الحيوي الكيميائي على الأكسجين بالآتي: 

“تحدند كينة المواد العضوية الفوكوةة والقابلة الشفال: 

- معرفة قدرة الوسط على القيام بعملية التنقية الذاتية. 


- تحديد درجة التلوث. 


تعتمد أكثر الصيغ الرياضية لدراسة التحلل (التفكك) العضوي على الفرضية التي تنص على 
طبيعة التحلل الحيوي بدلالة الزمن هي علاقة من الدرجة الأولى: 


1080,- 1280 «> 10 5“ 


حيث إن: 1780 الطلب الحيوي الكيميائي على الأكسجين في الزمن ]. 

201 الطلب الحيوي الكيميائي على الأكسجين الكامل. 

>1 معامل يتحول تبعا" لطبيعة المواد العضوية ولدرجة الحرارة. 

يؤدي ارتفاع قيمة الطلب الحيوي الكيميائي على الأكسجين في وسط مائي إلى استهلاك 
الأكسجين المنحل نتيجة عملية تحلل المركبات العضوية» وبالتالي فإن هذا التناقص في 
الأكسجين يمثل خطورة على حياة النباتات والأسماك في الوسط المائي. ولذلك فإن هذا المقياس 
مهم في تقدير درجة التلوث العضوي للوسط المائي. ويجب أن تؤخذ في الحسبان الظروف 
المحيطة بالوسط المائي عند دراسة تأثير الطلب الحيوي الكيميائي على الأكسجين على البيئة 
المائية» وأهم تلك العوامل الطقس وهيدروجولوجيا المنطقة» وذلك لمعرفة القدرات الممكنة لإعادة 
أكسجة الماء وتقدير سرعة التحول الحيوي. 
يفضل أن تكون قيمة 10805 معدومة في مياه الشربء ولكن إذا كانت تلك القيمة أقل من 3 مغ 
/ لترء يكون الماء شروبا" أيضا"”. أما إذا كانت القيمة أكبر من 3 مغ / لتر فإن الماء يخضع 
للتصنيف الآتي: 
3 < 1805 < 5 مغ /لتر ماء شروب خفيف التلوث. 
5 < 10805 < 10 مغ / لتر ماء غير شروب و نوعيته مقبولة للعديد من الاستعمالات. 
0 < 17805 < 25 مغ / لتر مياه متواضعة وتستخدم للري. 


5 < 12805 مغ/لتر مياه ملوثة ولا يمكن استعمالها قبل المعالجة. 
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3. 1. 7 الطلب الكيميائي على الأكسجين ( 17)00) والأكسدة بالبرمنغنات: 


تنشأ المواد العضوية الطبيعية في الوسط المائي عن عملية غسيل التربة بمياه السيول 
والفيضانات»؛ أو نتيجة عملية الاستقلاب (81643500115106) أي مجمل الأفعال الحيوية المنتجة 
للمواد العضوية أو المفككة لها ويقوم بها أي من الأحياء. وتتكون تلك المركبات من السكريات 
والبروتينات والحموض الأمينية وغيرهاء غير أن التلوث العضوي يعود بشكل أساسي إلى مياه 
الصرف الصناعية ومياه الصرف الحضرية. يمكن تقسيم الملوثات العضوية إلى نوعين: النوع 
الاول يتحلل بالطريقة الحيوية ويمكن تقديره بقياس 1(80. أما النوع الثاني فهو غير قابل 
للتحلل حيويا", لذلك يجب اعتماد مقاييس أخرى لتحديد التلوث العضوي الكامل» وتعد طريقة 
أكسدة المركبات العضوية باستعمال مؤكسدات قوية (ثنائي كرومات البوتاسيوم» برمنغنات 
المغنزيوم) وضمن شروط محددة معيارا" جيدا" لتحديد التلوث العضويء وهناك مقياسان لتحقيق 
ذلك: 
- الطلب الكيميائي على الأكسجين (00(]): يُجرى هذا القياس باستعمال ثنائي كرومات 
البوتاسيوم ضمن وسط حمضي (حمض الكبريت) وفي درجة حرارة الغليان فترة محددة. 
يعبر عن النتيجة بكمية الأكسجين المستهلكة في عملية الأكسدة ويسمى الطلب 
الكيميائي على الأكسجين . 
- الأكسدة بالبرمنغنات: تشمل هذه الطريقة أكسدة العينة المائية بمحلول برمنغنات 
البوتاسيوم في وسط حمضي وفي شروط ثابته. ولهذه الطريقة معياران مختلفان من 
حيث الشروط والنتيجة» المعيار الأول إجراء الأكسدة على البارد» والمعيار الثاني 
أكسدة على الساخنء: ويعبر عن النتيجة في الحالتين بكمية الأكسجين المستهلكة 
للأكسدة. 
يكون الماء شروبا" إذا كانت قيمة الأكسدة بالبرمنغنات أقل من 5 مغ / لترء ولكن يفضل أن 
تكون أقل من 2 مغ / لتر. أما فيما يتعلق بالطلب الكيميائي على الأكسجين» فيمكن تصنيف 
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1000 < 20 مغ / لترء ماء شروب وخالٍ من التلوث العضوي. 
0 < ())(] < 25 مغ / لترء ماء شروب وملوث قليلا". 


الاستعمالات. 


0 < ())(] < 050 مغ / لترء مياه متواضعة النوعية وتستخدم للري. 


فخترة 1 :يعضن الملؤتاكه الغكوية: الاقيدة” الضدارة :«السحعة: ' متخطالك: العالهة: لهداة ‏ الصمرقة 
الحضرية أو الصناعية» وتمتزج بمياه الأنهارء وتسير معها دون أن تتأثر بالتنقية الذاتية في 
الوسط المائي؛ ولذلك إذا وصلت إلى مياه الشرب فإنها تكون خطرة على الصحة العامة» نظرا" 
إلى سميتها العالية أحيانا". تؤثر تلك الملوئات على النباتات المائية والبكتريا ضمن الوسط 
المائى. 


«4 


3. 2 الشوارد السالبة في الوسط المائي ودورها في التلوث: 


3. 1.2 شوارد الكلور ) 1 ان ): 


تحتوي المياه السطحية والجوفية جميعها شوارد الكلور بتراكيز مختلفة» وأهم مصادر شوارد 
الكلور هي: 

- ذوبان أملاح الكلور في المياه المرتشحة خلال التربة الملحية. 

- تسرب مياه البحر إلى الأحواض السطحية أو الجوفية. 

- النفايات الإنسانية والحيوانية. 

- نفايات بعض الصناعات كالممالح والمناجم والصناعات البتركيميائية وغيرها. 
تحتوي المياه الجوفية عادة بين (10 - 20 مغ / لتر) من شوارد الكلورء غير أن بعض أنواع 
المياه الجوفية ضمن طبقات صخرية معينة يمكن أن تحتوي أكثر من 100 مغ /لتر من شوارد 
الكلور. أما تركيز شوارد الكلور في المياه السطحية فإنه يزداد باطراد نتيجة استعماله الواسع في 
الصناعات المختلفة وعدم إمكانية التخلص منها بالمعالجة في محطات المعالجة وفي محطات 
التصفية ( فمثلا" ازداد تركيز شوارد الكلور بنسبة 7,260 في بحيرة ليمان في سويسرا بين عام 
1 و عام 1999 ) (45). 
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لايعد الكلور الشاردي مادة سامة أو مؤذية» ولكن ارتفاع تركيزه يؤثر على التوازن التناضحي 
(الأسموزي) للخلايا الحية في الوسط المائي. أما فيما يتعلق بمياه الشرب فإنه يعطي طعم 
الملوحة إذا تجاوز تركيزه (100 مغ / لتر)ء ويجب أن لاتكون الملوحة عالية في المياه 
المخصصة للري لسببين هما: 

- يصبح مؤديا" عند تركيز معين تبعا" لنوع النبات. 

- يؤدي تراكمه في التربة إلى ارتفاع ملوحتها. 
تحدد منظمة الصحة العالمية (0245) نسبة شوارد الكلور في مياه الشرب بمقدار (250 مغ / 
لتر) كحد أقصى. 


3. 2. 2 شوارد الكبريتات: 


ترتبط شوارد الكبريتات بالشوارد الموجبة في الماء» مثل شوارد الكالسيوم والبوتاسيوم والصوديوم. 
وأهم مصدر طبيعي لها هو عملية انحلال الجبس (0ج11, +ه0350).: وأكسدة الكبريت إلى 
كبريتات بالهواء الجوي في الوسط المائي. أما المصادر الصناعية للكبريتات فهي عديدة 
ومتنوعة» وإن معظم الصناعات تستخدم حموض الكبريتات وأملاحها وتطرحها مع مياه 
الصرف. 

تحدد منظمة الصحة العالمية نسبة الكبريتات في مياه الشرب بمقدار (200- 400 مغ /لتر)» 
علما" أن وجود نسبة عالية منها لايكون خطرا" على حياة الإنسان» وان كان يسبب اضطرابات 
إسهالية وخاصة عند الأطفال. 

إن النباتات أقل حساسية تجاه شوارد الكبريتات من شوارد الكلورء أما مياه الشرب المخصصة 
للحيوانات فيجب ألا تتجاوز نسبة الكبريتات فيها (1 غ / لتر). تزيد شوارد الكبريتات من 
سرعة إنتاج الأشنيات قي الوسط المائي. 


3. 2. 3 شوارد النترات +110: 

ظهر منذ فترة طويلة (في الثمانينيات من القرن الماضي ) اهتمام كبير بمشكلة إرتفاع تركيز 
النترات في المياه الجوفية والسطحية على حد سواءء وذلك بعد أن أثبتت الأبحاث الطبية مضار 
النترات على الصحة العامة وخاصة الأطفال الرضعء إضافة إلى تزايد تركيز النترات في المياه 
السطحية والجوفية نتيجة التوسع الكبير في استعمال الأسمدة الكيميائية. إن تحديد تلوث المياه 
بالنترات عملية صعبة نتيجة التحولات المستمرة للآازوت ضمن دورة الآزوت (الشكل 3 - 1)» 
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فالنترات تمثل المرحلة النهائية لأكسدة المركبات العضوية الآزوتية» ولذلك فإن وجودها في المياه 
الملوثة دليل على سير عملية الثنقية الذاتية. 

إن مصادر النترات في المياه عديدة ومتنوعة منها المصدر الطبيعي نتيجة انحلال مركبات 
النترات في المجرى المائي ولكن نسبتها ضعيفة جدا" ولا تتعدى (1 مغ / لتر)» وتنتج النترات 
عن عملية الأكسدة البكترية للنفايات العضوية الآزوتية» ولكن النسبة العظمى من النترات في 
المياه السطحية قادمة من استعمال الأسمدة الآزوتية في الزراعة» (وقد تصل إلى 7660)» وتلقى 
الهكتار الواحد المزروع ما يعادل 188 كغ من الأسمدة في أوروبا و 146 كغ في اليابان و 30 
كغ في آسيا و 15 كغ في أمريكا اللاتينية و 4 كغ في أفريقيا. يستهلك النبات جزءا" من هذه 
الكمية» وينتقل الجزء الآخر إلى المياه السطحية عبر السيول والى المياه الجوفية عبر طبقات 
الأرض النفوذة. وإذا ما حدث عام من الجفاف فإن معظم كمية السماد تنتقل إلى المياه نتيجة 
عدم امتصاصها من قبل النباتات» وهذه الحالة تتكرر كثيرا"' وخاصة في منطقتنا العربية. يضاف 
إلى ذلك النفايات الصناعية الحاوية على النترات أو المركبات الآزوتية التي تتحول إلى نترات 
ضمن التفاعلات الكيميائية أو الكيميائية الحيوية في الوسط المائي. 
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ار جاع بكثير قي 
الصناعات التبعبائية 


التفريغ الكهر باثي 
1 


2 اك سمدة 


تلبيت الازوت 


تشذية لبانيكة 


, 


تغذية حيوانية 


الشكل 1-3 دورة الازوت في الطبيعة. 


لقد أظهرت الدراسات التي قامت بها وكالة حماية البيئة الأوروبية (1515) بأن أكثر من 9085 
من أراضي أوروبا الزراعية تعاني من مشكلة تلوث المياه الجوفية بالنترات» وأن 97611 من المياه 
الجوفية في ألمانيا تزيد فيها تراكيز النترات على 50 مغ/ ليترء وأن 3.4 مليون نسمة في فرنسا 
يشربون مياها" تصل تراكيز النترات فيها إلى الحد الأقصى المسموح به ( تقرير المعهد الفرنسي 
للبيئة 11:17(7 عام 2006 ), إذا" فالظاهرة عالمية. تبين دراسات مديرية البيئة في حمص على 
ظاهرة ارتفاع نسبة النترات في المياه الجوفية المستعملة للشرب في قرية تل الشور القريبة من 
الشركة العامة للأسمدة» وبنتيجة إجراء التحاليل لمياه البئر المغذي لشبكة مياه شرب هذه القرية 


تبين وجود النترات وبنسب تترواح بين 45 مغ/لتر إلى 286.5 مغ/لتر أما النتريت فتراوحت 
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نسبته بين 0.05 مغ/لتر إلى 3.5 مغ / لتر. ويشكل حوض دمشق أبرز المواقع في سورية التي 
تتركز فيها مشكلة زيادة النترات على الحدود المسموحة لمياه الشريب» حيث وصل تركيز النترات 
إلى 242 مغ/ لتر في منطقة الشيفونية والى 150 مغ/لتر في الحمورية في عام 2006 
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1) مضار النترات على الصحة العامة: 


تسبب النترات حالة اختناق نتيجة نقص الأكسجين في الدم ولاسيما عند الأطفال الرضعء وذلك 
بسبب تحول النترات إلى نتريت داخل الجهاز الهضمي للإنسان» ويحدث ذلك عند استهلاك 
الماء الحاوي على تراكيز أعلى من 46 مغ / لتر. تملك النترات القدرة على أكسدة الهيموغلوبين 
إلى ميتيموغلوبين عندما تصل إلى الدم؛ وهذا الأخير غير قادر على أداء دور حامل الأكسجين 
الذي يقوم به الهيموغلوبين. إن جسم الإنسان غير حديث الولادة يملك نظام دفع لهذه الحالة عن 
طريق وجود إنزيمات تعيد تحويل الميتيموغلوبين إلى الهيموغلوبين»ء ولكن حديثي الولادة لا 
يمتلكون هذه الميزة» مما يؤدي إلى موتهم بالاختناق نتيجة نقص الأكسجين. كما أن احتمال 
تكوين النيتروزامين ( 7711705071137©5) ومركبات أمينية أخرى نتيجة وجود تراكيز عالية من 
النترات في مياه الشرب يعد خطرا" حقيقيا" على حياة الإنسان وخاصة الإصابة بمرض سرطان 
المعدة. ويعتقد أن امتصاص جسم الإنسان البالغ لكمية تتجاوز 500 مليغرام من النترات يؤدي 
إلى التهاب الغشاء المعوي. وتحدد منظمة الصحة العالمية نسبة النترات في مياه الشرب بمقدار 
0 مغ/ لتر كحد أقصى وكمية النترات التي يمكن أن تدخل جسم الإنسان دون أن تتسبب له 
بأذى أو بضرر صحي بمقدار 3.65 مغ لكل 1 كغ من وزن الجسم . 


2 تأثير النترات في البيئة المائية: 
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تستهلك عملية التنقية الذاتية الأكسجين المنحل بالماءء ولذلك فإن وجود النترات يعوّض قسما" 
منه نتيجة تفاعل الإرجاع البكتري للنترات مجنبا البيئة المائية التفاعلات اللاهوائية المنتجة لمواد 
سامة. كما أن النترات تدخل على نحو غير مباشر في عملية تسريع التركيب الضوئي المنتجة 
للأكسجين داخل البيئة المائية. ولكن ارتفاع نسبتها في المياه السطحية يمكن أن يكون لها 
مساوئ وخاصة عند ترافق ذلك مع وجود الفوسفات حيث تتسرع عملية ازدهار الطحالب. 
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3. 2. 4 شوارد النتريت ) 1 و0): 


تمثل شوارد النتريت مرحلة انتقالية بين شوارد النترات وشوارد الأمونيوم ضمن عملية الأكسدة 
والإرجاع لهماء ولذلك فإن شوارد النتريت في الوسط المائي إما تكون ناتجة عن إرجاع شوارد 
النترات أو أكسدة شوارد الأمونيوم وليس هناك مصدر طبيعي مباشر لشوارد النتريت. 

تنتج شاردة النتريت عن إرجاع النترات في الوسط المائي أو في جسم الإنسان ووجودها يؤدي 
إلى انخفاض الضغط عند الكبار وحالة اختناق عند الصغار نتيجة نقص الأكسجين بالدم. إن 
جزءا" بسيطا" من النترات فقط يتحول إلى نتريت بفعل بعض أنواع البكتريا في جسم الإنسان. 
ولاسيما في الفم, والنتريت هو الأخطر على الصحة العامة قياسا بشاردة النترات» لأنه مركب 
نشيط جدا" من الناحية الكيميائية (يقوم بالأكسدة والإرجاع)»ء قادر على التفاعل مع 
الهيموغلوبين في دم الإنسان مما يؤدي إلى تخريب الوظيفة الرئيسة له» أي نقل الأكسجين من 
الرئتين إلى جميع خلايا الجسم. وهكذا تتحول شاردة الحديد ثنائي التكافؤ إلى حديد ثلاثي التكافؤ 
في الهيموغلوبين بتأثير النتريتء مما يفقده القدرة على نقل الأوكسجين إلى خلايا الجسم, 
فتظهر أعراض تسمم في الدم حين تصل نسبة الميتموغلوبين إلى نحو 710 من الوزن الكلي 
للهيموغلوبين في كريات الدم الحمراء وعندما تصل هذه النسبة إلى 20 يحدث اضطراب في 
النبض والتنفسء. أما عند وصولها إلى 9970 فتحدث الوفاة عند الإنسان. ولا يقتصر دور شاردة 
النتريت التخريبي على تعطيل آلية نقل الأكسجين بل يتعداه إلى تكوين مادة (النتروز أمين) التي 
ثبت علميا" بأنها مسرطنة فأدرجت في قائمة المواد الخطرة المسرطنة وهي تسبب أنواعا مختلفة 
من السرطانات مثل سرطان المعدة والبنكرياس والكبد والرئتين» وتتكون عندما تتفاعل الأمينات 
في الجسم مع شاردة النتريت» وتحدد كمية النتريت التي يمكن أن تدخل الجسم بمقدار 0.133 
مغ لكل 1 كغ من وزن الجسم. 

أما وجود شاردة النتريت في المياه السطحية بتراكيز عالية فإنها تسبب ضررا" للأسماك» حيث 
تبين أن الأسماك تموت في المياه الحاوية على تركيز أعلى من 50 مغ / لتر من النتريت خلال 
5 نوها 


3. 2. 5 شوارد الفوسفات 3 ,20 : 


تبلغ كمية مركبات الفسفور التي تحملها مياه الصرف الزراعيء ومياه الجريان السطحيء والمياه 
الجوفية» من المناطق الزراعية إلى المسطحات المائية قدراً لا يستهان به» وفي بعض المناطق 
الزراعية» تزيد كمية مركبات الفسفور المنقولة إلى المسطحات المائية من المخصبات الزراعية؛ 
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على كميات مركبات الفسفور الواردة إلى المسطحات المائية» عن طريق مياه الصرف الصحي 
والصناعي. معظم مركبات الفسفور ثابتة من الناحية الكيميائية بنسبة كبيرة» أي أنها لا تتفكك 
بسرعة» بل تبقى في التربة والمياه زمناً طويلاً. كما تتصف مركبات الفسفور بسميتها لكل من 
الإنسان والحيوان» إذا وصل تركيزها في الجسم إلى حد معين. 
تنشأ الفوسفات المنحلة في المياه السطحية من مصدر طبيعي ( تفكك المواد الحية» ذوبان 
الأملاح الفوسفاتية في المياه الجارية»....... .) ومصدر صناعي (صناعة الأسمدة» صناعة 
المنظفات........ .) ومن مصدر زراعي (الأسمدة الفوسفاتية). 
تكون شوارد الفوسفات في الماء بصيغ مختلفة تبعا لقيم 011 الوسطء فالمياه الطبيعية ( 5 -11م 
8 - ) تحوي شوارد الفوسفات أحادية وثنائية الهيدروجين ( +20 ]8 , '' +1120 ). تنحل 
فوسفات المعادن القلوية بشكل جيد في الماء» وتختلف انحلالية المعادن الأخرى بنوعية الشاردة 
المعدنية. 
يفضل ألا يتجاوز تركيز الفوسفات في المياه السطحية 1 مغ / لتر محسوبا" على صيغة خماسي 
أكسيد الفسفور ( 7205)» ويعدٌ وجوده في المياه الجوفية دليلا” على التلوث البرازي أحيانا". يقوم 
ثلاثي الفوسفات باصطياد شوارد الكالسيوم في الماء» ولذلك يستعمل على نطاق واسع مع 
المنظفات» ويؤلف الفوسفات المنحل في المياه السطحية والقادم من مياه الصرف الحضرية نحو 
0 من الفوسفات الكلي المنحل» وفقط 9930 قادمة مع مياه الصرف الصناعية» والنسبة 
المتبقية والبالغة 10 6 مصدرها الأسمدة المستعملة في الزراعة. 
تحدد منظمة الصحة العالمية تركيزا" أعظميا" مقبولا" في مياه الشرب قدره 5 مغ / لتر من 
الفوسفات محسوبا" على صيغة خماسي أكسيد الفسفور ( 5و220). ويحدث التركيز المرتفع من 
الفوسفات في مياه الشرب حالة تقيء واسهال عند الإنسان والحيوان. أما وجود الفوسفات في مياه 
الري» فإنه يكوّن مادة مغذية للنبات» وينطبق ذلك على الأسماك في البيئة المائية التي تتغذى 
بمادة الفوسفات. ويقود ارتفاع نسبة مركبات الفسفور في مياه البحيرات إلى زيادة في نمو 
الطحالب وتكاثرهاء إلى حد لا تستطيع الأحياء المائية في البحيرة استهلاك هذه الكميات من 
الطحالب» مما يجعل قدرا" كبيرا" من هذه الطحالب يموت ويترسب إلى قاع البحيرة» وهو ما 
يعرف بظاهرة الإثراء الغذائي (10110011586100). ويتطلب تحلل بقايا الطحالب المترسبة في 
القاع نسبة عالية من الأكسجين المذاب في الماء. ويجري هذا الطلب الزائد على الأكسجين 
المذاب في الماء على حساب احتياجات الحيوانات المائية في البحيرة» ما يجبر هذه الحيوانات 
على الهجرة من البحيرة التي تدنت فيها نسبة الأكسجين المذاب. وينتج عن التحلل اللاهوائي في 
قاع الحوض المائي غازات سامة مثل الميتان وكبريت الهيدروجين والأمونيا. 
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إن المشكلة الأساسية الناتجة عن ظاهرة الإثراء الغذائي تظهر في محطات تنقية مياه الشرب» 
مما دعا الصناعيين في أوروبا منذ عشرات السنين إلى استبدال الفوسفات المستعمل في المواد 
المنظفة بمواد بديلة. 


3. 2. 6 الكربونات والكريونات الحمضية 3 00 8 0 و00 


يتعلق تركيز الكربونات في الماء بشروط التوازن القائمة بين الوسط المائي من جهة2 والطورين 
المحيطين به (الطور الصلب والطور الغازي) من جهة أخرى. ينشأ ذلك التوازن بين أطوار 
ثلاثة» تتمثل بالصخور الصلبة المحيطة بالماء وغاز ثنائي أكسيد الكربون في الهواء والماء ذاته. 
إن وجود تركيز مرتفع من غاز ثنائي أكسيد الكربون والكربونات الحمضية في مياه الشرب لا 
يشكل خطورة على المستهلك لتلك المياه مباشرة, غير أن ارتفاع نسبة غاز ثنائي أكسيد الكربون 
في الماءء يؤدي إلى زيادة ملموسة في انحلالية النحاس والرصاص في حالة كانت أنابيب النقل 
تحتوي تلك العناصرء مما يسبب عند ذلك خطرا" على الصحة. 


3. 9 شوارد الفلور ع 


تظهر شوارد الفلور في المياه الطبيعية نتيجة انحلال مركبات الفلور (فلور الألمنيوم» فلور 
الصوديوم» فلور الكالسيوم»........ .) الداخلة في تركيب بعض الصخور المكونة للحوض 
الجوفي أو المجرى السطحي للمياه الطبيعية. يضاف إلى المصدر الطبيعي السابق مصدر آخر 
غير طبيعي وناتج عن مياه الصرف الحضرية والصناعية. 


1) تأثير شوارد الفلور في البيئة المائية: 
تشكل التراكيز العالية من الفلور في المياه السطحية عامل تسمم للبيئة المائية» فسمك الشبوط 
يتسمم بوجود (2 - 8 مغ / لتر) من الفلور في الوسط المائي» بينما السمك الأحمر يتحمل 
تركيزا قدره ( 120 مغ / لتر ) لمدة أربعة أيام (45:20). يصطلح عادة على أن المياه الحاوية 
على نسبة أقل من (2 مغ / لتر) من الفلور غير ملوثة بالفلور. 


2 مضار شوارد الفلور على الإنسان: 
تعد مركبات الفلور مواد سامة بالنسبة للإنسان» وتظهر أعراض التسمم عند أخذ جرعة قدرها 
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يظهر الفعل السام ضمن أشكال مختلفة» فشوارد الفلور قادرة على ترسيب الكالسيوم وتثبيط شوارد 
الحديدي والمنغنيز نتيجة تكوين معقدات بين تلك الشوارد وشوارد الفلور. كما أنها تؤثر في 
بعض النظم الإنزيمية وتثبطها. 

يظهر الضرر الدائم للفلور على الإنسان بوضوح في أسنانه وعظامه (4 - 10 مغ / لتر من 
الفلور)» حيث تتكون على الأسنان التي مازالت في طور التكوين طبقة ضعيفة لونها أصفر أو 
أسودء أما في حالة التراكيز التي تفوق 10 مغ / لتر من الفلورء فإن تأثيرها يصبح أكثر 
ضررا". ولكن وجود التراكيز الخفية من شوارد الفلور في مياه الشرب يكون مفيدا" للإنسان» 
حيث إنها تساعد على مكافحة التسوسء مما دعا بعض الدول إلى إضافة مركبات الفلور إلى 
مياه الشرب. حددت منظمة الصحة العالمية (02415)) نسبة الفلور في مياه الشرب بمقدار 
(0.7- 1.5 مغ / لتر). 


3. 3 الشوارد الموجبة في الوسط المائي ودورها في التلوث: 


3. 3. 1 شوارد الأمونيوم ( ',اطلا): 


تمثل شوارد الأمونيوم إحدى المراحل الأساسية ضمن دورة الآزوت. ويوجد لشوارد الأمونيوم في 
المياه السطحية مصادر عديدة نذكر أهمها: 
- تحتوي مياه الأمطار والثلوج نسبة من الأمونيوم تتراوح بين 0.1 و 0.2 مغ / لتر. 
- أمكن الكشف عن شوارد الأمونيوم في المياه الجوفية» وقد يعود ذلك إلى إرجاع النترات 
بفعل البكتريا الذاتية التغذية ( 41140601565 ): أو بوساطة الرمال الحاوية على 
شوارد الحديدي القادرة على إرجاع شوارد النترات. 
- تعد البقايا النباتية والحيوانية في التربة مصدرا" أساسيا" للأمونيوم» عن طريق تفكيك 
البروتينات والمركبات العضوية الآزوتية الأخرى المكونة لتلك البقايا. وينتقل قسم 
ضئيل من الأمونيوم المتكون إلى مياه الأنهارء بينما يحدث امتصاص القسم الأعظم 
من قبل التربة ذاتها. 
- يعد وجود الأمونيوم بكميات كبيرة في المياه السطحية دليلا" على التلوث الناتج عن 
مياه الصرف المطروحة في المجرى المائي. 
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تكون المياه السطحية عادة معتدلة أو خفيفة القاعدية ( 5 .8 - 5 .6 - 011)» وضمن هذه 
الشروط يكون الأمونيوم في صيغته الشاردية ( 7114) الضعيفة السمية» بينما يكون في المياه 
القاعدية في صيغته غير المتشردة ( ماءات الأمونيوم 71114011) الشديدة السمية. 

ترتبط سمية آزوت الأمونيا في الوسط المائي بالحالة الكيميائية له» يقلل من تلك السمية ارتفاع 
نسبة ثنائي أكسيد الكربون والأكسجين في الماء ولاسيما تجاه الأسماك. إن تلك الظواهر مرتبطة 
معا". حيث نعلم أن كمية ثنائي أكسيد الكربون المنطلقة من غلاصم الأسماك متناسبة مع كمية 
الأكسجين المنحلة في الماء» وبالتالي فإن وجود ضغط جزئي منخفض من الأكسجين في الوسط 
المائي يؤدي إلى إعطاء ضغط جزئي ضعيف أيضا من تنائي أكسيد الكربون» وبالتالي ارتفاع 
نسبي في قيمة دليل الهيدروجين للمياه الملامسة لغلاصم الأسماكء. مما يؤدي إلى ارتفاع نسبة 
ماءات الأمونيوم غير المتشردة وينتج عنها ارتفاع سمية آزوت الأمونيا . لقد أكدت بعض 
الأبحاث أن تركيزا" قدره (10مغ/لتر) من آزوت الأمونيا في المياه السطحية يخفض من نتفاعل 
الأكسدة لخضاب الدم (1165208105126) عند بعض الأنواع من الأسماك مما يسبب اختناقها. 
أما بالنسبة إلى مياه الشرب فيفضل عدم وجود الأمونياء وتحدد المعايير السورية التركيز 
الأعظمي المسموح به في مياه الشرب بمقدار 0.05 مغ / لتر من آزوت الأمونياء وأي زيادة عن 
هذه القيمة تكون ضارة على الصحة. 


3. 3. 2 شوارد الصوديوم 3لا: 


يكوّن الصوديوم 72.83 من تركيب القشرة الأرضية» ويتمتع بدرجة انحلال مرتفعة في الماء. 
ولهذا فهو شائع في جميع أنواع المياه السطحية والجوفية» يضاف إلى ذلك احتواء مياه الصرف 
الحضرية والصناعية كمية كبيرة من أملاح الصوديوم. 

يؤدي التركيز المرتفع من شوارد الصوديوم في مياه الشرب إلى ظهور حالات إسهال عند 
الإنسان» كما ويحظر على مرضى القلب والكلى شرب المياه الغنية بالصوديوم. يعد الماء 
الحاوي على تركيز أقل من (115 مغ / لتر) من الصوديوم صالحا" للشرب» علما أنه من 
الأفضل ألا يتجاوز تركيزه ( 10 مغ / لتر) . 

يشكل الصوديوم عنصرا مهما" وضروريا" لنمو النباتات» غير أن ارتفاع نسبته في مياه الري 
يؤدي إلى نقصان في نفوذية التربة وارتفاع كبير في قيمة دليلها الهيدروجيني. 
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3. 3. 3 شوارد البوتاسيوم ل 


يتوافر البوتاسيوم في جميع أنواع المياه الطبيعية»ء لكونه يدخل في تركيب القشرة 
الأرضية(902.59) ومركباته سهلة الانحلال في الماء. غير أن نسبته في المياه السطحية أقل 
من الصوديومء ويعود ذلك إلى امتزاز التربة له على نحو جيد. 

يكوة:ن البوتاسيوم (900.2؟) من وزن جسم الإنسان» وتعد شاردة البوتاسيوم ('16) مهمة جدا" 
لفعالية الخلايا العصبية. كما أنها تؤدي دورا" في التوازن التناضحي بين الخلايا والسائل المحيط 
بهاء بحيث تكون الموزع الوسيط في جميع الأجسام الحيوانية (ولكن ليس ضمن الخلايا النباتية) 
من خلال اللواقط المشتركة لشوارد الصوديوم والبوتاسيوم ( >1 / 2)838 وهي تؤدي دورا" 
أساسيا" في التوازن الكهربائي ضمن السائل الخلويء حيث يكون تركيزها حوالي 150 ميلي 
مكافئ غرامي في اللتر ضمن السائل الخلويء ولكن عندما تعاني الكلية من أعراض مرضية؛ 
فقد يكون تراكم البوتاسيوم هو السبب في تعطل عمل الكلية مما يؤدي إلى عدم انتظام دقات 
القلب. كما هو الحال بالنسبة للفسفور والآزوت فإن البوتاسيوم يعد عنصرا" أساسيا" للنباتات» 
علما" أن دوره الأساسي في النباتات هو حفظ الضغط التناضحيء ويؤثر نقص البوتاسيوم في 
نمو النبات. 


3. 3. 4 شوارد الكالسيوم '*68: 


تحوي المياه الطبيعية شوارد الكالسيوم بنسب مخختلفة تبعا" للطبيعة الجيولوجية للمجرى المائي. 
وتنتج تلك الشوارد عن التفاعل بين ثنائي أكسيد الكربون المنحل في الماء والصخور الكلسية؛ 
أو نتيجة الانحلال المباشر لكبريتات الكالسيوم (الجبس). يوجد الكالسيوم في المياه الطبيعية في 
صيغة كربونات الكالسيوم الحمضية المنحلة مع وجود نسب صغيرة من الأملاح الأخرى 
للكالسيوم ( كربونات» كبريتات........ .)٠‏ 
تختلف نسبة الكالسيوم في مياه الأنهار باختلاف الصخور المكوّنة لمجراهاء وتتراوح عموما" بين 
2 إلى 8 مغ / لترء علما" أنها تصل في المناطق الكلسية إلى 120 مغ / لتر أحيانا". 
1. تأثير الكالسيوم على البيئة المائية: 

هناك علاقة وثيقة بين التكاثر في الوسط المائي ونسبة الكالسيوم ضمنههء فقد وجد أن الماء 
الحاوي على (25 مغ / لتر) من شوارد الكالسيوم يوافق أفضل حالات التكاثر في البيئة المائية. 
بينما يؤدي تركيز أقل من (2 مغ / لتر) إلى تكاثر أخفض بثلاث مرات من الحالة السابقة. 
اقترح العالم ويل (104©1آ ) التصنيف الاتي للمياه بدلالة تركيز الكالسيوم: 

- المياه الفقيرة جدا" تحتوي 2 مغ / لتر من شوارد الكالسيوم. 


115 


- المياه الفقيرة تحتوي ‏ 2 - 6 مغ/ لتر من شوارد الكالسيوم. 

- المياه المتوسطة تحوي 6 - 30 مغ/ لتر من شوارد الكالسيوم. 

- المياه الغنية تحوي 0 - 70 مغ / لتر من شوارد الكالسيوم. 
تعد المياه الحاوية على تركيز أعلى من 70 مغ / لتر أو أقل من 5 مغ / لتر من شوارد 
الكالسيوم غير جيدة لنمو النباتات والحيوانات في الوسط المائي. 

2. مضرر الكالسيوم وفوائده في مياه الشرب: 

الكالسيوم مادة ضرورية للإنسان» حتى إن بعض الدراسات الإحصائية أوضحت أن أمراض 
أوعية القلب تنتشر في المناطق التي تستعمل فيها المياه الخفيفة (المياه الفقيرة بالكالسيوم). غير 
أن للمياه القاسية المستعملة في الاستهلاك المنزلي سلبيات عديدة من أهمها الترسبات الحادثة 
في أجهزة التسخين وضعف فعالية المواد المنظفة. تحدد منظمة الصحة العالمية (01/45) 
التركيز الأفضل للكالسيوم بالقيمة 75 مغ / لترء والقيمة 200 مغ / لتر كحد أقصى مسموح به 
في مياه الشرب. 
3. 3. 5 شوارد المغنزيوم “والا: 


تحتوي جميع أنواع المياه السطحية على المغنزيوم الناتج عن انحلال الصخور المكونة لحوض 
ومجرى المياه» غير أن تركيزه أقل من تركيز الكالسيوم دوما. ويشابه المغنزيوم الكالسيوم في 
تأثيراته على البيئة المائية و مياه الشرب. 


3. 3. 6 شوارد الرصاص **(م6: 


تتحل أملاح الرصاص الموجودة ضمن التربة في أثناء مرور المياه خلالهاء ويشكل هذا الفعل 
المصدر الطبيعي للرصاص في المياه السطحية إضافة إلى وجوده على صيغة معقدات مع 
مركبات الدبال المنحلة في المياه السطحية. ويصل تركيز الرصاص القادم من المصادر 
الطبيعية في المياه السطحية إلى (0.6 مغ / لتر) أحيانا". غير أن المصدر الأساسي للرصاص 
في المياه السطحية ناتج عن مياه الصرف الصناعية» وكذلك عن عوادم السيارات إما بانتقاله 
مباشرة مع الهواء الجوي وانحلاله في المياه السطحية» أو ترسبه على التربة ثم انتقاله مع مياه 
السيول أو الفيضانات. إن أهم الصناعات الطارحة لمركبات الرصاص في الهواء أو في الوسط 
المائي هي: صناعة الرصاصء وصناعة المتفجرات» وصناعة الأصبغة» وصناعة البطاريات 
الكهربائية» التي تستهلك وحدها نحو ثلث الإنتاج العالمي من الربصاص وصناعة رباعي إتيل 
الرصاص ( 20)02115(4) الذي كان يستعمل بشكل واسع مع البنزين من أجل رفع رقم الأوكتان 
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في محركات السيارات» ولكن دوره في التلوث حجّم من استعماله عالميا". وتقدر كمية الرنصاص 
التي تطرحها المصانع سنويا في البحار بأكثر من 250 ألف طن. 
1. تأثير الرصاص في البيئة المائية: 

تظهر سمية الربصاص على الأحياء الدقيقة المائية ابتداء من تركيز قدره ( 0.1 مغ / لتر) 
رصاص في المياه السطحيةء حيث يؤدي إلى تثبيط عملية التحلل الحيوي للمركبات العضوية 
المنحلة في المياه السطحية نتيجة تثبيط البكتريا الهوائية الفاعلة في التحلل الحيوي. كما أن وجود 
الرصاص بنسبة عالية يؤدي إلى اختناق الأسماك نتيجة تأثيره على غلاصمهاء وتتناقص تلك 
السمية بازدياد تركيز المركبات الكلسية في الوسط المائي. 


2. مضار الرصاص الموجود في مياه الشرب: 
إن الرصاص مادة سامة بالنسبة للإنسان» ولاسيما نتيجة الفعل التراكمي للرصاص في جسم 
الإنسان حتى الوصول إلى حالة التسمم المميت. فاستهلاك الإنسان1 مليغرام يوميا" من 
الرصاص فترة طويلة يحدث ضررا" كبيرا" على الصحة ويؤدي في لحظة معينة إلى الموت 
المفاجئ. 
إن أهم المظاهر المرضية الناتجة عن الربصاص هي: 
- قلة نسبة الهيموغلوبين في الدم وحدوث الفاقة الدموية (أنيميا). 
- تخريب في كريات الدم الحمراء. 
- ظهور خط أزرق مسود داخل نسيج اللثة. 
-الإصابة بمغص معوي يسبقه حالة تقفيء قد تؤدي إلى اضطرابات عصبية وبالتالي إلى شلل 
الأطراف. 
- يمكن أن يسبب تشنجات عصبية شاملة تؤدي إلى مرض الصرع. 
تؤكد بعض الدراسات الحيوية على أن الرصاص يؤدى إلى انخفاض في مستوى الذكاء والقدرة 
على الإدراك» وأنه يتراكم مع مرور الزمن في بعض أجزاء الجسم مثل خلايا المخ والكلى 
والصدر . ويعتقد أن له دورا كبيرا في الإصابة بالأمراض السرطانية. 
إن التركيز الأعظمي المسموح به في مياه الشرب هو أقل من (0.01 مغ / لتر). 
3. 3. 7 الحديد والمنغنيز في المياه السطحية : 


ينتج الحديد المنحل في المياه السطحية عن انحلال المركبات الحديدية الموجودة في التربة: 
يضاف لهذا المصدر الطبيعي مصادر أخرى ناتجة عن النشاط البشري (مياه الصرف 
الحضرية والصناعية)» وتوجد شوارد الحديد والمنغنيزن في المياه الطبيعية الجوفية 
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والسطحية» وتكون ثنائية التكافؤ» وتركيزها محدد بانحلالية كل من كربونات الحديدي 
(و600ع2) وكربونات المنغنيز (7/5003)» إذا" فإن المياه ضعيفة القلوية (1860) تحتوي 
عادة كمية أكبر من المنغنيز والحديد من المياه شديدة القلوية. ونورد فيما يلي علاقة شوارد 
الحديدي المنحلة بدلالة القلوية: 
و0 + كلمي حي و0نكمم1 
ويكون قيمة ثابت التشرد مساويا": 
ين جه . 
[ 05) ]|[ *+]- بجوممجكا 


ويتشرد حمض الكربون في الماء وفق المعادلة الاتية: 


207 + 11 لهو و1109 


وقيمة ثابت التوازن: 
[ 603[ 11] 
[ ج120]] 
ومن العلاقتين السابقتين نستنتج أن قيمة تركيز شوارد الحديدي كما يلي: 
[ 11 0 15[1] ومعيع1 


- و1 


مدودمدصصسيح بد د 1[ ع1] 

[ و0 ©11] [ و ]116©0‏ مآ 

إذا"' من أجل (011) ثابت يتناسب تركيز شوارد الحديدي عكسا مع القلوية (©186). وينطبق ذلك 
على شوارد المنغنيز أيضا". 

ينتشر الحديد والمنغنيز المنحلان في المياه الطبيعية (أملاح منحلة) بحالة الأكسدة الثنائية 
( “ممع ,ممع ,ما , “8/5010 ) أو بحالة التكافؤ الثلاثية للحديد إذا كان الوسط 
معتدلا" ( ,(011)ع2 , *011(2)ع2) . وتكوين معقدات معدنية أو عضوية في الماء يرفع نسبة 
كل من الحديد والمنغنيز المنحل. 

معظم المياه السطحية في حالة توازن مع الهواء الجوي ويتراوح قيمة (011) الوسط بين 5. 5 و 
5 وكمون الأكسدة والإرجاع يتراوح بين 0.3 و 0.5 فولت. وهذه العوامل مهمة جدا" في 
تحديد المنطقة الثابتة (8860 ) الظاهرة على المنحني البياني ( الشكل 3 - 2). 


118 


0 
لل ما 
ليسا كرب م2 00 5 


تس] دام إعفممامعم 


5 22 5 29 5 ون كن لكر لك و 150 91 كل 
00 5 
58 1 لتساك هأ 9 >> - 5 8 590 191 55 95 ل 


سح[ كك 0 ك2 
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الشكل 3 - 2: كمون الأكسدة والإرجاع بدلالة 11م الوسط ([72). 


إن المربع ( 886010) يمثل حقل الثباتية للشوارد في الوسط المائي الطبيعي في مجال من (1ام) 
يتراوح بين 5.1 و 8.5 وهي عموما" محلولة وعلى شكل شوارد الحديدي ('*26): أما غاز 
ثنائي أكسيد الكربون المنحل في الماء السطحي فإنه يتفاعل مع كربونات الحديدي مكونا" 
كربونات الحديدي الحمضية المنحلة: 

د( 10)ع1 +« 0021© + 812:0 + و0 © مز 


يمكن ملاحظة أن معظم السطح (الشكل 3 - 2) يقع في منطقة هيدروكسيد الحديد [26)011(5] 
بينما جزء صغير جدا" يقع في منطقة شوارد الحديد المنحلة وهذا يفسر عدم وجود كمية مهمة 
من الحديد المنحل ضمن المياه السطحية المهواة جيدا"» ومن ناحية أخرى فإن وضع مياه غير 
مؤكسجه جيدا"(مياه جوفية) بتماس مع الهواء الجوي يؤدي إلى رفع كمون الأكسدة, مما يزيد 
سرعة ترسب هيدروكسيد الحديد. 


1 - وجود الحديد ضمن معقدات في الوسط المائي : 

© كربونات: السبب الأساسي لانحلال الحديد في المياه العميقة هو حدوث عملية التخمر للتربة: 
ويكون الحديد المنحل في صيعغة الكربونات الحمضية للحديدء وتتعلق الانحلالية بتوازنات 
كيميائية عديدة وخاصة توازن كربونات الحديدي (5و2600). من أجل (1ام) محدد فإن 
الانحلالية تتناسب عكسا" مع القلوية» ويعطي الشكل(3 - 3) معدل وجود شوارد الحديدي 
المنحلة بدلالة القلوية ( 1860 ) من أجل قيم (11م) مختلفة في الوسط المائي. 


119 


8م مم هخم يه لز ه] < أأام 


لالابلاا 


لله 2 
د ةا 
لج ا فك 0 


يجح 222222272252272 2272222525 22 2-2272 اجا7جساهكد كس لطا 7ب جما حار | 
ب 7 | | ا يي 0 ا 0 1 ا 0 0 0 3 


طم لىحى لضم | سهؤبملم-م تتا 


اا مس اس متاك ملك الكت متتل انلتق لكا نكال كابتوتدح 
2 أله نك 2 نهذ 9 51 هد 1 6 لكا كك صر نوها لال 0 


سس 
ناه 158 185 113 أه1آ 8خا هذا فخا 112 95958 857 5م 52 5 
ع* م1 
الشكل 3 - 3: الانحلالية العظمى لشوارد ( 6*2آ) في الوسط المائي بدلالة ( ©1486) ومن 
أجل قيم مختلفة من نزم (72). 
وفي وسط معتدل أو قريب منهء تكون انحلالية كربونات الحديدي الحمضية بحدود ( 1.3 مغ / 
لتر) من أجل واحد درجة فرنسية من (1820). وفي معظم الحالات فإن الكربونات الحمضية هي 
التي تتحكم في عملية انحلال الحديدء ولذلك فإن زيادة قلوية الوسطء خلال عملية المعالجة 
للماء» تخفف من الانحلالية لهذا المعدن المرتبط بشوارد الكربونات الحمضية. في حالة كون 
قيمة (1860) معدومة وغياب كبريت الهيدروجين والأكسجينء فإن انحلالية شوارد الحديدي بتأثير 
(10م0) تصبح محدودة جدا" نتيجة تشكل هيدروكسيد الحديدي. 
© سيليكات و فوسفات: 
يشكل الحديد مع شوارد السيليكات وشوارد الفوسفات معقدات يمكنها أن تعيق التخلص من 
الحديد في محطات معالجة المياه. 


زالروصص) عمخم] 





© مواد عضوية: 

ظاهرة تكوين المعقدات مع المواد العضوية تظهر في المياه السطحية الغنية بالمركبات العضوية 
الطبيعية (مياه الأنهار والبحيرات) حيث توجد حموض الدبال وحموض الفولفيك والتانيك وغيرها. 
إن الشوارد المعدنية في الماء ترجع من قبل تلك المركبات وتشكل معها معقدات شاردية» لذلك 
فإن نسبة مرتفعة من الحديد تبقى في الماء حتى لو تم أكسدتهاء ولا يمكن التخلص منها إلا 
بالنخلص من المركبات العضوية. 

2 - تأثير الحديد والمنغنيز في البيئة: 

يختلف تأثير الحديد في الأسماك في الوسط الماثي باختلاف حالة الحديد الكيميائية ( ثنائي أو 
ثلائي التكافو) وبالتالي اختلاف 011 الوسطء ففي الوسط القلوي يتكون هيدروكسيد الحديد 
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ويرسب على غلاصم الأسماكء بينما في الوسط الحمضي يكون الحديد في صيغته الثنائية 
(6*5) ذات السمية المتوسطة للحياة المائية. يعد الحديد عنصر ضروري لبناء جسم الإنسان» 
وبالتالي يجب استهلاك 1 إلى 2 مليغرام منه يوميا"على الأقل» ولكن وجوده في مياه الشرب 
بنسبة عالية يسبب أضرارا" صحية مختلفة. 

أما المنغنيز فيعدٌ مادة سامة للأسماك في حالة وجوده بنسب مرتفعة» بينما التراكيز الخفيفة 
لاتحمل أي ضرر أو خطورة على البيئة المائية. تتعرض الأسماك للتسمم إذا وجدت في مياه 
تحوي (1.2 غ / لتر) من كلور المنغنيز أو (2.4 غ / لتر) من كبريتات المنغنيز (!20). أما 
البرمنغنات فإنها تتمتع بسمية عالية جدا". حيث يكفي ( 2. 2 - 4.1 مغ / لتر) منها في المياه 
للقضاء على الأسماك الموجودة؛ ولكن لحسن الحظ فإن البرمنغنات غير ثابتة في الوسط المائي 
لكونها مادة مؤكسدة قوية تتفاعل مع المركبات المعدنية القابلة للأكسدة وكذلك مع المركبات 
العضوية. 


3. 4 المواد الضارة المحمولة في مياه الصرف الصناعية: 


3. 4. 1 السيانيد: 


المياه الطبيعية خالية من السيانيد ووجوده في المياه السطحية ناتج عن مياه الصرف الصناعية. 
ومن أهم الصناعات التي تطرح السيانيد صناعة الكلفنة (02158021586100) وصناعة الغاز 
والبتروكيمياء وغيرها. تكون المركبات السيانيدية ضمن مركبات بسيطة صيعتها [:(4)0121] 
حيث تمثل لد معدن قلوي (صوديومء بوتاسيوم) أو شاردة الأمونيوم» أو ضمن مركبات معقدة 
صيغتها [:(0177) 71 إ4]ء حيث تمثل ل المعدن القلوي و 74 المعدن الثقيل (الحديد 
الحديديء الكادميوم»....... .). 
يتشرد حمض السيانيد فى الماء معطيا" شوارد السيانيد وفقا" للمعادلة: 

جم بم جه /1161 
ولذلك فإن صيغة السيانيد في الماء متعلقة بقيمة (011) الوسط (من أجل 9 - 1]م) 
تكون كمية ([[01)) مساوية إلى 47/ من الكمية الكلية لحمض السيانيد. ونظرا" إلى كون المياه 
السطحية معتدلة أو قاعدية ضعيفة فإن نسبة الحمض المتشردة تكون قليلة. يعبر عادة عن 
سمية السيانيد بتركيز شاردة السيانيد» علما" أن السيانيد غير المتشرد أكثر سمية من شوارده. 
وتتعلق سمية السيانيد بعدة عوامل هي: 

- 11م الوسط. 
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- كمية الأكسجين المنحلة في الماء. 

- درجة الحرارة. 

- نسبة التمعدن في الماء. 
حيث تزداد السمية بارتفاع درجة الحرارة وبانخفاض كمية الأكسجين المنحل وبتناقص قيمة 
(11م) الوسط. 
يموت سمك الشبوط في الماء الحاوي على (0.05 مغ / لتر) من شاردة السيانيد (0127)) خلال 
خمسة أيام» أما إذا كان تركيز شوارد السيانيد (1 مغ / لتر) فإن الأسماك تموت خلال 20 دقيقة 
(20). أما مياه الشرب فيفضل عدم احتوائها نهائيا على السيانيد» علما أن منظمة الصحة 
العالمية حددت الحد الأعظمي للسيانيد المسموح به في مياه الشرب بالقيمة (0.07 مغ / لتر). 


يظهر الكروم في المياه السطحية نتيجة تلقيها مياه الفياضانات وغسيل الشوارع (50/) و مياه 
الصرف الصناعية (035/) والنفايات السائلة المنزلية (015؟)» وتختلف صيغ الكروم في المياه 
باختلاف مصدرهاء فهناك شاردة الكروم البسيطة (01:7) وشوارده المعقدة (2وه0 
“07 , * ون , ':ومن). 

أكدت العديد من الدراسات أن الكروم الثلاثي التكافؤ يزيد من حساسية النسج للأنسولين» وهذا 
يقود إلى استقرار في معدل السكر بالدم» وله دورة؛ إيجابي في عملية التركيب الغذائي في 
الخلايا الحية» حيث ينشط عمل بعض الإنزيمات» بينما يعد الكروم السداسي التكافؤ ساما". 
ويحدث أضرارا" في الدم؛» ويمكن أن يؤدي ذلك إلى الإصابة بالسرطان. وأكدت التجارب التي 
أجريت على الحيوانات أن تركيزا" أعلى من 50 مكروغرام/ غرام من الكروم في غذائها أدى إلى 
تناقص في النمو وأضرار في الكبد. بصورة عامة» فإن سمية الكروم مازالت موضع جدلء وهناك 
آراء مختلفة في ذلكء والكروم الثلاثي أكثر سمية من السداسي على بعض الأنواع من الحيوانات 
المائية (20, 43). حددت منظمة الصحة العالمية النسبة العظمى للكروم السداسي في مياه 
الشرب بالقيمة (0.05 مغ / لتر). 


3. 4. 3 النحاس: 


لايكون النحاس طبيعيا" في المياه السطحية إلا بنسبة ضئيلة جدا" وهي أقل من ( 0.05 مغ / 
لتر)» ولكن مياه الصرف الصناعية تحمل كميات كبيرة من أملاح النحاس والقادمة من العديد 
فر الصنذا عات" ولاسيما ضتاحات: 'التعدين- والضتاعات» الكيريائية: .والتسحية: :وغيرها: معدت 
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النحاس غير قابل الانحلال بالماء» بينما بعض أملاحه مثل كلور ونترات وكبريتات النحاس 
شديدة الانحلال في الماء» أما الكربونات وهيدروكسيدات النحاس فهي ضعيفة الانحلال مما 
يؤدي إلى ترسبها في الوسط المائي المعتدل. 

« تأثير النحاس في البيئة المائية: 
تتعلق سمية النحاس بالعناصر الأخرى الموجودة في الوسط المائي» وبصفات ذلك الوسط 
ولاسيما درجة الحرارة وتركيز الأكسجين المنحل ودرجة القساوة ونوعية الأملاح الأخرى المنحلة. 
يترسب النحاس في المياه القاسية على شكل كربونات النحاسء وبذلك فإن سميته تنعدم في المياه 
القاسية جدا". كما لوحظ أن وجود الكلور الحر والزنك والكادميوم والزئبق يزيد من سمية النحاس» 
بينما وجود نترات أو نتريت الصوديوم ينقص منها. 
أوضحت التجارب أن تركيزا" من النحاس في صيغته الشاردية في المياه السطحية محصوراً بين 
(0.015- 3.0 مغ / لتر) يسبب حالة تسمم للعديد من الأسماك والرخويات والقشريات 
والحشرات» خاصة إذا كانت تلك المياه خفيفة (ضعيفة القساوة). ويتميز النحاس بدور سلبي في 
عملية التنقية الذاتية للمياه السطحية بتثبيطه لفعل البكتريا القائمة بتلك العملية. أما تأثير النحاس 
في الطحالب (418065) فيختلف تبعاً لنوع تلك الطحالب» فهو مفيد لبعضها وسام لبعضها 
الاخر. 
3. 4. 4 الزنك: 
يشبه الزنك النحاس من حيث وجوده في المياه السطحية ومصادره وأملاحه المنحلة» أما فعله 
السمي فيعتبر أشد من النحاسء علما" أن ظهور حالة التسمم تتأخر عدة أيام بعد حدوثها. 
تتناقص السمية بزيادة قساوة الماءء» وقد أوضحت بعض الدراسات التي أجريت على نوعين من 
الأسماك أنها تموت بفعل الأثر السام للزنك في حالة كون تركيز الزنك المنحل بحدود ( 0.3 
مغ / لتر) والمترافق مع تركيز الكالسيوم (1 مغ / لتر)ء بينما يلزم (2 مغ / لتر) من الزنك 
لإحداث الفعل السمي نفسه على النوع نفسه من الأسماك إذا كان تركيز الكالسيوم في الماء 
بحدود (50 مغ / لتر)ء مما يوضح التأثير المثبط لشوارد الكالسيوم في الفعالية السمية للزنك. 
يعد وجود نسبة خفيفة من الزنك أقل من (1 مغ / لتر) عاملا" منشطا" لبكتريا النترجة» بينما 
التراكيز العالية منه (10 مغ / لتر) تؤدي إلى تتبيط العمليات البكترية للنترجة. أما القشريات 
فإنها تتسمم في المياه الحاوية على نسبة أعلى من (1.8 مغ / لتر) من الزنك (20, 661. إن 
الزنك مفيد للنباتات» غير أن وجوده بتركيز أعلى من (5 مغ / لتر) في مياه الري يؤدي إلى 
تحطيم الجهاز اليخضوري للنباتات. ولكن ليس هناك دراسات واضحة تؤكد حدود سمية الزنك 
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في مياه الشرب» غير أن طعمه السيء دعا منظمة الصحة العالمية ( 013/5) إلى تحديد نسبته 
في مياه الشرب بمقدار (5 مغ / لتر) كحد أعظمي. 


إن وجود الزرنيخ في المياه الجوفية يعود إلى البنية الجيولوجية للحوض المائي» حيث يوجد في 
بنية الصخور في صيعغة كبريت الزرنيخ ( و4525 , 45252 , 5ولرء"1)؛ ويكون في الماء في 
صيغته الثلاثية والخماسية (1]1:4503 , و11450) والتكافؤ الثلاثي أكثر سمية وأكثر قدرة على 
الحركة. 

ويطرح العديد من الصناعات الزرنيخة ضمن المخلفات المائية» إضافة إلى انطلاقه من مداخن 
بعض الصناعات في صيغة ثلاثي أكسيد الزرنيخ. 

يختلف التركيز المميت للأسماك باختلاف نوعها ويتراوح بين (2.2- 60 مغ / لتر) من الزرنيخ. 
أما تأثير الزرنيخ على البكتريا المسؤولة عن عملية التنقية الذاتية للمجرى المائي فإنه يظهر عند 
التراكيز الأعلى من (4 مغ / لتر). ورغم أن الزرنيخ يعد غذاء" أساسيا" للنباتات ويدخل في 
تركيبهاء فإن مياه الري الحاوية على تركيز أعلى من (2 مغ / لتر) من الزرنيخ تسبب ظهور 
خلل واضح في النظام النباتي. 

من المعروف أن الزرنيخ مادة سامة للإنسان» حيث إن جرعة قدرها 100 مليغرام تحدث حالة 
تسمم خطيرة وجرعة قدرها 130 مليغرام كافية لقتل الإنسان فورا". علما" أن سرعة تخلص الجسم 
منه بطيئة جدا". ولذلك فإن تناوله على دفعات متتالية يؤدي إلى التسمم» حتى لو كانت تلك 
الدفعات خفيفة التركيز. إن الزرنيخ يؤثر في الجهاز الهضمي والكبد والكليتين والقلب والجملة 
العصبية» حتى إن تأثيره يمتد إلى الجلد» كما ويسبب بعض أمراض السرطان. والتركيز 
الأعظمي المسموح به في مياه الشرب هو(10 ميكروغرام / لتر) من الزرنيخ. 

3. 4. 6 الكادميوم: 


الكادميوم هو أحد العناصر الصغرى في تغذية النباتات عندما يكون تركيزه منخفضاًء إلا أنه 
يصبح ساماً للنباتات والأحياء المائية عندما يزداد تركيزه على المستوى العادي ولو قليلاً. ويكون 
عنصر الكادميوم طبيعياً كأحد مكونات المعادن التي في القشرة الأرضية بمتوسط تركيز يبلغ 
نحو 0.18 جزءا" في المليون. أما نسبة الكادميوم في التربة فتتراوح عادة بين (0.01 - 1.8 
جزء في المليون)؛ وفي المياه الطبيعية يحدث أن يصل تركيزه إلى أقل من 0.1 ميكروغرام في 
اللتر الواحدء إلا أنه في البيئات المتأثرة بالنشاطات البشرية» قد يصل تركيز الكادميوم في المياه 
الطبيعية إلى عدة ميكروغرامات في اللتر الواحد. وتتمثل المصادرالرئيسية لعنصر الكادميوم بفعل 
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النشاط البشري في مصانع تنقية الزنك» وعمليات حرق الفحم الحجري» ونفايات التعدين 
ومصانع الحديد والصلبء ومصانع الأصباغ؛ والمفاعلات النووية» والمخصبات الزراعية 
والمبيدات الحشرية. وتتلقى مياه المحيطات والبحار والبحيرات والأنهار كميات كبيرة من عنصر 
الكادميوم تقدر بأكثر من 1000 طن سنويا". 


ويعتمد تأثير عنصر الكادميوم في الأحياء المائية على الصيغة التي يوجد بها الكادميوم التي 
يتصف كل منها بسمية مختلفة» ومعاملات تراكم في الأحياء. ففي المياه العذبة ذات المحتوى 
الجيد من الأكسجينء والمحتوى القليل من الكربون العضويء يكون الكادميوم على صيغة شاردة 
الكادميوم ثنائية الشحنة. أما في المياه المالحة التي يزيد فيها تركيز الأملاح على 35 غرام لكل 
كيلوغرام من الماء فإن معقدات كلوريد الكادميوم تكون هي السائدة. ويعتمد تأثير عنصر 
الكادميوم في الأحياء المائية على نوعية الماء ولاسيما قساوة الماء التي تعتمد على تركيز شوارد 
كل من الكالسيوم “087 والمغنزيوم “2ع21. فكلما ازدادت قساوة الماء قل3: تأثير التركيز الكلي 
للكادميوم في الأحياء المائية. لذلك؛ فالأحياء الموجودة في المياه العذبة تتأثر بعنصر الكادميوم 
عند مستويات أقل من تركيز الكادميوم في المياه المالحة. ويرتبط تركيز الكادميوم الذي يبدأ 
عنده تأثير السمية بفصيلة الكائن الحي وحجمه وعمره؛ وبمدة التعرض لهذا التركيز المعين من 
عنصر الكادميوم في المياه الطبيعية. لذلك نجد أن الأنواع المختلفة من الأحياء تتباين درجة 
تحملها لسمية الكادميوم الحادة في المياه العذبة عنها في المياه المالحة» وكذلك تختلف عن 
سمية الكادميوم المزمنة. لوحظ الفعل السمي للكادميوم على الأسماك في المياه السطحية الحاوية 
على كمية من الكاديوم تتراوح بين (0.01 - 1 مغ / لتر) وأن ذلك الفعل السمي يزداد بوجود 
ويعدٌ عنصر الكادميوم من المعادن الثقيلة العالية السمية والتي تتراكم في أجسام الكائنات الحية 
عبر السلسلة الغذائية. وان خلل العظام وتغير تركيبة الدم وفقر الدم من أبرز أعراض التسمم 
بعنصر الكادميوم. وكذلك مرض إيتاي-إيتاي الذي ظهر في منصطقة باليابان» من أبرز الحوادث 
المأساوية لتلوث المياه بعنصر الكادميوم» الذي انتقل إلى الناس عبر الأرز المروي بمياه ملوثة 
بالكادميوم» وقد توفي عدد كبير نتيجة تراكمه داخل الجسم. تكفي جرعة قدرها 0.4 غرام لقتل 
الإنسان» ولذلك يحدد التركيز الأعظمي للكادميوم في مياه الشرب بمقدار (0.01 مغ / لتر). 
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يحتوي بعض مياه الصرف الصناعية الزئبق» إضافة إلى دخوله في مكونات بعض المبيدات» 
وبالتالي تلويثه للمياه السطحية عبر انتقاله مباشرة من الهواء الجوي» أو بوساطة مياه السيول 
الجارفة للتربة الماصة للمبيدات. ويكون الزئبق أيضا ضمن مركب الصودا الكاوية التجارية 
بنسبة 2 مغ في الكيلوغرام الواحدء علما" أنها تستعمل على نطاق واسع في الصناعة لعمليات 
التعديل» كما أن استعمالها كبير في محطات معالجة المياه. يستقر الزئبق المحمول ضمن المياه 
السطحية في طبقة الأوحال المترسبة في قاع المجرى المائي» حيث يتحول إلى ميتيل الزئبق 
بفعل البكتريا اللاهوائية معطيا شوارد قابلة للانحلال بالماء. 

ويعد عنصر الزئبق واحدا" من أكثر العناصر الكيميائية سمية وقابلية للتراكم في أجسام الكائنات 
الحية. وقد زاد الإنتاج العالمي منه على عشرة آلاف طن سنويا". وقد وصل تركيز الزئبق في 
كثير من المياه إلى أكثر من الحد الأعلى المسموح به» وهو 0.5 جزء في المليون. ويقدر ما 
تلقيه الصناعات المختلفة في الولايات المتحدة الأمريكية من الزئبق في المياه سنويا" بأكثر من 
0 طنء وفي فرنسا يقدر بأكثر من 50 طن سنويا"» وتشير تقديرات مشروع الجرد الوطني 
للزئبق في سورية إلى طرح حوالي 2.5 طن سنويا" في مياه الصرف (وزارة الدولة لشؤون البيئة). 
ومن الأمثلة على الحوادث المأساوية لتلوث المياه بالزئبق ما حدث في ميناء مينا ماتا اليابانية 
عام 1956» إذ انتشر وباء غامض أصاب الحيوانات الداجنة وعائلات الصيادين أدى إلى خلل 
في النطقء وسوء في الرؤية» وشلل عضلات الأيدي والأرجل» ومات منه حسب الإحصائيات 
الرسمية أكثر من 230 شخصاء ولحق ضرر كبير بأكثر من 1300 آخرين. كما قد لوحظ خلل 
وراثي عند أطفالهم. وقد تبين بعد عشر سنوات من الدراسة أن هذا المرضء الذي سمي باسم 
الميناء الذي حدث فيه (مينا ماتا)» ناتج عن الزئبق المتراكم في الأسماك . 

يسبب الزئبق أمراضا" تدعى الأمراض الزئبقية (1138:0831839115106) وينتج عنها حالات شلل» 
أو ظهور طفرات غير طبيعية تؤدي إلى حدوث تشوهات في جسم الإنسان» وتحدث عملية 
انتقال الزئتبق من المياه السطحية إلى الإنسان عن طريق الأسماك التي تختزنه في داخلها. 
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3. 5 الملوثات العضوية الدقيقة ( 015دب!اهمم2ء ذلا ): 


3. 5. 1 المركبات الفينولية: 


تعد الفينولات من أهم الملوثات في مياه الصرف الصناعية» ولذلك فإنها دليل التلوث الصناعي. 
ومن أهم المراكز الصناعية التي تطرح المركبات الفينولية في مياه صرفها نذكر مصانع 
الدهانات والورق ومعاصر الزيتون والغاز والمشتقات الفينولية والبترولية. 
الفينولات بصيغتها البسيطة غير موجودة في المياه الطبيعية» ولكنها تشكل البنية الأساسية 
لمركبات الدبال (1111102101165 713116165) الناتجة عن تلك البقايا النباتية في المياه السطحية. 
تتحلل الفينولات بفعل التنقية الذاتية بسرعة» علما" أن تلك السرعة تتغير بتغير المشتق الفينولي» 
ولذلك فإن الفينولات لا تظهر في المياه السطحية بكميات كبيرة إلا قرب مناطق تدفق مياه 
الصرف الصناعية. 

1. تأثير الفينولات في البيئة المائية: 
تختلف التأثيرات المؤذية للفينولات باختلاف طبيعة المركب الفينولي» ولكن التركيز العالي منها 
يؤدي إلى تخريب الغشاء الخلوي عموما". ونظرا" إلى تمتع بعض الفينولات بالفعل التعقيمي» فإن 
وجودها في الوسط المائي يحدث خللا” في التوازن البيئي المائي. 
تتسمم الأسماك وتموت في المياه الحاوية على تركيز من الفينولات يتراوح بين (3 - 15 مغ/ 
لتر)» وإذا كان التركيز أقل من ذلك فإنه يؤدي إلى ظهور رائحة كريهة للأسماك وتغدو غير 
صالحة للأكل. يوضح الجدول (3 - (3) نتائج تجريبية للتأثير السام للمركبات الفينولية في 
بعض الأحياء المائية. 


الجدول 3 - 3: عتبة السمية مقدرة بالمليغرام في اللتر من المركب الفينولي(20, 33). 


المركب بارا أمينو ميتا أورتو 

هيدروكينون فينول ريزوسينول 
الفينولي فينول كريزول كريزول سيت 
العحة 


011ج1طآمن) | 0و1ططآبب) 01100 ج0611 1100م 061 


ثية 


الك حاكن اتج الاج الات الت الت 
| 6 1 6 | م ]| ه | © | م0 
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2. ضرر الفينولات على الإنسان: 
يتسمم الإنسان بالفينول عن طريق اللمس أو الاستنشاق أو التذوق» ولكن حدوث حالات تسمم 
بالفينول عن طريق مياه الشرب نادر الحدوث لكون الفينول ذا رائحة مميزة وطعم:»: سيئ©: 
بتراكيز خفيفة جدا". مما يشكل صمام أمان للمستهلك لمياه الشرب. حددت منظمة الصحة 
العالمية (03415) التركيز ألأعظمي لمركبات الفينول في مياه الشرب بمقدار ( 0.001 مغ / 
لتر)» بينما تمنع الأنظمة الفرنسية للصحة وجود مركبات الفينول على الإطلاق في مياه الشرب. 
وتشترط أن تكون النسبة السابقة كحد أعظمي في المياه الخام لمحطات التنقية. 


3. 5. 2 المواد المنظفة: 


تعد المواد المنظفة من عوامل التلوث المهمة والمنتشرة في مياه الصرف الصناعية والحضرية 
على حد سواءء وتتكون المواد المنظفة من مواد عضوية دسمة تحمل وظائف نشيطة وممزوجة 
مع مواد أخرى تدعى مساعدات التنظيف. 
ينضوي تحت اسم المنظفات الكثير من المركبات الفعالة سطحيا" والمستعملة في الصناعة أو في 
الاستعمالات المنزلية. يتألف جزيء المادة المنظفة من جزئين أساسيين:» أولهما سلسلة كارهة 
للماء (هيدروفوبية) خطية أو متفرعة» بينما يتشكل الجزء الثاني من وظيفة أليفة للماء. إن هذه 
البنية الخاصة بالجزيئات الفعالة سطحيا" تسمح لها بتغيير الخواص الفيزيائية للسطح مؤدية إلى 
انخفاض التوتر السطحي للماء وتشكيل رغوة على السطح. وتحتوي المنظفات على مواد أخرى 
مكملة لعملية التنظيف كالعطور والمبيضات والأملاح الفوسفاتية وهذه المواد من الملوثات للمياه 
السطحية. وتقسم المواد المنظفة إلى ثلاثة أنواع رئيسية هي: 

1. الشوارد السالبة: 
تعطي مركبات هذا النوع من المنظفات عند انحلالها بالماء شاردة سالبة فعالة سطحيا" وشاردة 
موجبة غير فعالة ( “>1 , “713)» ويدخل الصابون ضمن هذا النوع» فهو مكون من أملاح المواد 
الدسمة» كملح البالميتيك (01511,/00001713)).» أو ملح حمض الستياريك ) 
01 أو ملح حمض الأولييك ( 01711:0001712). 
تترسب تلك الأملاح في الوسط الحمضي وبالتالي تفقد فعاليتها في ذاك الوسطء كما أن وجود 
بعض الشوارد الموجبة بتركيز عال:: في الماء مثل شوارد الكالسيوم أو المغنزيوم أو الحديد 
الثلائي يؤدي إلى تكوين أملاح مع الحموض الدسمة قليلة الذوبان في الماء مما يفقدها فعاليتها 
التنظيفية أيضا. ولقد أمكن التخلص من تلك السلبيات باستبدال الوظيفة الحمضية في الحموض 
الدسمة ( 000 -) بوظيفة حمضية أخرى مثل السلفونات ( :503 -) أو السولفات 
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(50 .© -). ونورد في الجدول (3 - 4) أسماء وصيغ بعض تلك المواد الفعالة سطحيا" 
ذات القيمة الصناعية الكبيرة. 

الجدول 3 - 4: بعض المواد الفعالة سطحيا". 


ميريستيل سلفونات الصوديوم 8 و50 ور( و11كن ) و11 
ج5001 عل دعخهطه ]1 بدك 31/711571 

دوديسيل بنزن سلفونات الصوديوم 23 50-(+11م )) - وو[آورن) 
5001 عل عأهمه11نا5 عمعجمعظ8 1تقعع1000 

ايزوبروبيل نفتالين سلفونات الصوديوم 8 5003 1113 ورم) 


5001 ع0 عأممه][بدك عمعاوخطمواط 1/1م10م150 

ميريستيل سولفات الصوديوم 83 0500 ووللآورى) 
مج500 عل دع نه ]بدك 81/711571 

ديوكتيل أحادي سيلفوسيكسينات الصوديوم 8 و5)0 - 04)جو1آووم) 
50010 ع0 عأمطاءء1111051ك مممكل/اط 1نخاء1010آ 

ايزوبوتيل نفتالين سولفونات الصوديوم 8 ولاه - ورلطآوم) 
00> ع0 عأهمه]1[ناك عمع لوأخطموا< اتراناظ 150 





إن أملاح السلفونات تذوب في الماء على نحو جيدء ونظرا" لكونها حموضا" سلفونية فهي لا 
تطرد من أملاحها بسهولة مما يسمح باستعمال السلفونات كمواد منظفة في المياه العسرة 
والأوساط الحمضية. واستعملت على نطاق واسع جدا" مركبات ألكيل البنزن السولفاتية 
(485) ذات السلسلة الهيدروكربونية المتفرعة والمتمتعة بقابلية ضعيفة للتحلل الحيوي مما 
جعلها تستقر في المياه السطحية وتسبب التلوث الدائم» وكانت تلك المركبات تشكل 9680 - 
0 من المواد المنظفة المصنعة» غير أن السنوات الأخيرة شهدت حملة عالمية لاستبدال تلك 
المركبات بسلاسل هيدروكربونية خطية قابلة للتحلل الحيوي. ونورد فيما يأتي صيغة مركب ذي 
سلسلة هيدروكربونية متفرعة ( 485) واخر ذي سلسلة خطية (145 ) وقد حل مكان المركب 
الأول في تصنيع المنظفات. 


0 3 0 


سكرب سيك م 
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2 560231 
كذ بآ ) عتدعصاا )22م تناك عمعجعدعظ حلام 


2. الشاردية الموجبة: 
تعطي هذه المركبات عند انحلالها في الماء شاردة موجبة فعالة سطحيات: وشاردة سالبة غير 
فعالة. وينتسب إلى هذا النوع من المواد المنظفة أملاح الأسس العضوية مثل هيدروكلوريد 
أوكتاديسيل أمين ( 011572111301)»: وأملاح الأمونيوم التي استبدلت ذرات الهيدروجين فيها 
بجذور عضوية ذات الشكل العام ( 15110215:1841701): مثل سيتيل ثلاثي ميتيل كلور الأمونيوم 
[دد1611) 81001 در 0113) ) ]. تتشرد تلك المركبات في الماء معطية شاردة الكلوريد السالبة 
غيرالفعالة» وشاردة موجبة فعالة سطحيا". تمتز السطوح الفاصلة للمواد المراد تنظيفها الشوارد 
الموجبة المذكورة» وتقوم تلك الشوارد بالأدوار الثلاثة للمواد المنظفة. 

3. المواد المنظفة غير المتشردة: 
تتميز تلك المواد بعدم تشردها رغم احتوائها على جزء كاره للماء وجزء أليف للماء مؤلف من 
مجموعات قطبية غير قابلة للتشرد ولكنها تجعل المادة الفعالة قابلة للذوبان في الماء» ويجري 
الحصول على تلك المركبات بمعاملة أكسيد الإتيلين بالكحول أو بالفينول أو بالحموض الدسمة 
وفقا للمعادلة: 
0131 و( - و0183 - و8 00) ربوج 8 ,0 + (- و08 - و8 00 -) مط+ 011 ربوج 81 0 
نذكر من تلك المواد أوكتاديسيل الكحول عديدي الإيتوكسيل: 

013 ور( - 0132 - و8 :00) جو 8 و0 

وتحتوي المنظفات على مواد أخرى مساعدة إضافة إلى المادة الفعالة سطحيا", ونذكر منها: 

- مساعدات التنظيف: 
تتكون مساعدات التنظيف من المواد الفوسفاتية والكربامات والسيليكات وغيرهاء وتقوم تلك المواد 
بعمليات تسهل للمادة الفعالة سطحيا" القيام بدورها ضمن أفضل الشروط مما يرفع من فعاليتها. 
وتتصف المركبات الفوسفاتية بدور أساسي في حجز شوارد الكالسيوم ومنع تدخلها السلبي في 
عملية التنظيفء. غير أن الدراسات أثبتت أن للفوسفات آثارا" سلبية في البيئة المائية من حيث 
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زيادة سرعة تكاثر الطحالب. ويحاول الصناعيون استبدال الفوسفات بمواد أخرى أقل ضررا" على 
البيئة المائية وقادرة على حجز شوارد الكالسيوم» ولقد استعيض عنها فعلا" في تصنيع أنواع 
مختلفة من المنظفات؛ ومن المواد التي عوضت الفوسفات: 
- الزيوليت وهو مركب ألمنيو سيليكاتي. 
- خذالطظ ( عنوتاععخ -111 لالط علاعط) . 
- خ4ا٠اط‏ ( ا - عمتمتة 01[ - عمن [ وطن[ عل1ء 4 ). 
وتحتوي منظفات الألبسة الخاصة بالغسالات الآلية على مضافات عديدة مساعدة 
أهمها: 
- مواد تزيد من فعالية التنظيف مثل الأكاسيد الأمينية. 
- مواد مبيضة وملونة ومعطرة. 
- أملاح معدنية. 
التأثيرات الضارة للمنظفات في البيئة : 
نلخص فيما يلي أهم أضرار المواد المنظفة المنحلة في المياه السطحية: 

1) تشكيل طبقة من الرغوة على سطح الماء تؤدي إلى إبطاء عملية التنقية الذاتية داخل 
الوسط المائي» نتيجة صعوبة اختراق الأكسجين الهوائي لتلك الطبقة. يكفي تركيز قدره 
( 0.3 مغ/لتر) من المواد المنظفة لتكوين طبقة ثابتة من الرغوة. 

2 اضطراب عملية التنقية في محطات المعالجة نتيجة تأثير المواد المنظفة في عمليات 
التكتل والترقيد وكذلك في عمليات المعالجة الحيوية. 

3) تتسمم الأسماك إذا تجاوز تركيز المواد المنظفة (3 مغ/ لتر)؛ علما" أن درجة التسمم 
تختلف باختلاف نوعية الأسماك. 

4) تعطي للماء طعما" غير مستساغ. 

5) إن ارتفاع نسبة الفوسفات في المياه السطحية يؤدي إلى زيادة سرعة تكاثر الطحالب» 
غير أن تأثير المواد الفعالة سطحيا" في تكاثر الطحالب ضعيف جدا,. أما من ناحية 
تأثيرها على البكتريا المسؤولة عن عمليات التنقية الذاتية» فإن ذلك يعود إلى نوعية 
المواد السطحية؛ حيث أظهرت الدراسات أن المواد الفعالة سطحيا" السالبة أقل تأثيرا" 
على البكتريا من المواد الفعالة سطحيا" الموجبة. 
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3. 5. 3 المبيدات 1065ء511ع26: 


يقصد بالمبيدات المركبات المستعملة لمكافحة الحشرات والنباتات المؤذية (وقد أوردنا في الفصل 
الثاني أنواع المبيدات المستخدمة). غير أن تلك المركبات تحمل أيضا ضررا" للصحة العامة بما 
تسببه من تأثير على الخلايا النباتية والحيوانية» ولذلك فإن استعمالها يعد سلاحاث ذا حدين؛ 
فهي تزيل من جهة ضرراة؛ معيناء ولكنها تحدث تلوثات: في البيئة الهوائية والمائية من جهة 
أخرى. وتحدث عملية تلوث المياه بالمبيدات إما عن طريق حملها ضمن مياه الفيضانات إلى 
المياه السطحية» أو انتقالها عبر التربة إلى المياه الجوفية. 


مضار المبيدات المنحلة في الماء: 
تعطي المبيدات المنحلة في الماء طعما" ورائحة غير مستساغين للمياه وذلك من أجل تراكيز 
مختلفة تبعا للمركب المحلول (0.1 - 1000 ميكروغرام / لتر). إن وجود واحد ميكروغرام في 
اللتر من(11011) كاف؛ لإعطاء طعمت؛ سيئ2:: للماء» بينما لا يظهر طعمة؛ لمركب (10101) 
إلا إذا كان تركيزه أعلى من (1 مغ / لتر). 
وأشارت الدراسات (111) إلى أن المبيدات تقتل نحو 40 ألف شخص كل عامء كما وتشير 
تقارير منظمة الصحة العالمية إلى أن هذه المبيدات تحدث نحو 375 ألف حالة تسمم سنويا" في 
الدول النامية. 
تمتلك المبيدات فعلا” ساما" على البيئة المائية» وقد يكون ذلك مباشرا" أو غير مباشر عن طريق 
انخفاض نسبة الأكسجين المنحل وتغير قيمة 11م الوسط وبالتالي تغير تركيز ثنائي أكسيد 
الكربون المنحل. إن المبيدات المنحلة في الماء لا تؤدي إلى تسمم قاتل بالنسبة للإنسان» ولكنها 
تتراكم في الجسم وتحدث نوعا من الضرر المستقرء وخاصة المركبات الكلورية» كما أن مادة 
01 تؤثر في الكبد والكلى. 
تعدّ المركبات العضوية الكلورية أكثر سمية من المركبات العضوية الفسفورية » وعموما" فإن 
مبيدات الحشرات أكثر سمية من مبيدات النباتات. 


3. 6 التلوث الإاشعاعى 12010236116 1ا1أناااهط: 
تسبب إشعاعات ألفا وبيتا وغاما اضطرابات في التوازن الإلكتروني لذرات الخلايا الحية. وقد 


افترض أن تلك الاضطرابات ناتجة عن عملية تشريد للذرات المتعرضة لتلك الأشعة عن طريق 
نزع إلكترون أو أكثر منهاء وتحويلها إلى شوارد في حالة تمتع الفوتونات أو الإلكترونات أو 


132 


البروتونات أو النترونات بطاقة كافية لإحداث عملية التشرد تلك. علما" أن التشوهات الحادثة 
نقتحة الآضبانة بالأشتعة تتتقل: دالوراقة أيضنا" :إلى الأحيال اللاحفة: 

يجب التفريق بين تعرض الإنسان للتشعيع (ه12012410) والتلوث الإشعاعي» فالحالة الأوا 0 
تعني تسليط أشعة ناتجة عن مصدر مشع على جسم الإنسان من مسافة محددة:» بينما التلوث 
الإشعاعي يعني تمركز عناصر مشعة في الجسم الحي» ويكون ذلك التمركز في الجلد أو 
الجهاز التنفسي أو الجهاز الهضميء وبالتالي إعطاؤه لإشعاعات مستمرة ولفترة طويلة. 

يحدث التلوث الإشعاعي للمياه بطريقتين: تلوث طبيعي وتلوث صناعي. 


1) الإشعاعات الناتجة عن المصادر الطبيعية: 
هناك في المياه الطبيعية عموما" عناصر مشعة ناتجة عن الطبيعة الجيولوجية لحوض ومجرى 
المياهء فانحلال أملاح البوتاسيوم يؤدي إلى وجود البوتاسيوم المشع بنسبة 90,0118 من 
البوتاسيوم الكلي؛ كما أن بعض أنواع المياه يحتوي عناصر مشعة طبيعية أخرى مثل الراديوم 
واليورانيوم وغيرهما. غير أن تلك العناصر الطبيعية تتمتع بكثافة إشعاعية خفيفة لاتؤثر على 
الأجسام الحية وخاصة الإنسان. 
2) الإشعاعات الناتجة عن مخلفات الصناعة والتفجيرات النووية: 

يزداد التلوث الإشعاعي يوما" بعد يوم نتيجة التوسع الدائم في استعمال المواد المشعة ضمن 
مجالات الحياة المختلفة. وتعدّ محطات الطاقة الذرية والمستشفيات ومراكز الأبحاث العلمية 
والصناعات الكهربائية الذرية أهم المنشآت التي تطرح المواد المشعة ضمن مياه الصرف. كما 
أن التفجيرات النووية مازالت مستمرة وتحمل خطورة كبيرة على الحياة البشرية» فالتفجير النووي 
في الطبقة الهوائية يؤدي إلى تساقط 95 من العناصر المشعة في منطقة التفجيرء بينما الكمية 
المتبقية (095؟) من العناصر المشعة تدخل الطبقة الهوائية العليا وتدور حول الأرض قبل أن 
تسقط على دفعات وفي مناطق مختلفة من العالم خلال فترة زمنية تمتد من أسبوعين إلى عامين. 
هذا السقوط للعناصر المشعة يؤدي إلى تلوث الطبيعة بكاملها. 

لابد من الإشارة إلى أن المفاعلات النووية المولدة للطاقة والمنتشرة في أوروبا وأمريكا تحدث 
تلوثا" إشعاعيا" ينعكس على ارتفاع معدلات الإصابة بأمراض السرطان» إن مقدارا" ضثيلا”" 
نسبيا" من الإشعاعات الذرية يمكن أن يسبب سرطان الغدة الدرقية» نظرا" لتركيز اليود في الغدة 
الدرقية. ونشير إلى أن الإصابة بهذا النوع من السرطان قد تضاعفت ثلاث مرات خلال عشرين 
عاما" ( 798 حالة في عام 1975 و 2619 حالة في عام 1995 ) في فرنسا. أما انفجار 


مفاعل تشرنوبل الواقعة في مقاطعة كييف الاوكرانية والذي حدث في عام 1986 أدى إلى 
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تسرب إشعاعات بمعدل 3000 ضعف من معدل التعرض المسموح به في البلدان الأوروبية: 
وتسبب بترحيل السكان المقيمين على مسافة تمتد 50 كم من الموقع. ويقدر المختصون بأن 
0 من أراضي روسيا البيضاء قد أصبحت ملوثة إشعاعيا". ووصلت الإشعاعات الذرية 
المتسربة من المفاعل إلى أجواء السويد وألمانيا وايطاليا. وبعد مرور 25 عاما" على الحادثة 
لايزال عدد كبير من الأشخاص يعانون من مشاكل صحية ناتجة عن الإصابات الإشعاعية 
(أمراض السرطان واصابة الجهاز المناعي وأمراض القلب وغيرها). وقد قدرت منظمة الأمم 
المتحدة في عام 2005 أن عدد الوفيات وصل إلى 4000 شخص نتيجة الحادثة» بينما تقدر 
منظمة غرينبس عدد الوفيات بأكثر من 100 ألف شخص (112). ونذكر مثالا" آخر من 
بريطانيا حيث إن السكان الذين يعيشون بالقرب من نهر سيفيرن الملوث إشعاعيا" يصابون 
بالسرطان أكثر بثمانين مرة من المناطق الأخرى. 
تختلف درجة سمية العناصر المشعة على البيئة المائية باختلاف خواصها الكيميائية والفيزيائية 
ولاسيما درجة انحلالها في الماءء وتمتلك البيئة المائية وسائلها الدفاعية الطبيعية ضد التلوث 
الإشعاعيء فالمواد المعلقة الموجودة في المياه الطبيعية تمتص جزءا" من العناصر المشعة» كما 
أن بعض النباتات والحيوانات المائية تقوم بعملية امتصاص لتلك العناصر المشعة. ولكن من 
الضروري إزالة التلوث الإشعاعي الصناعي قبل طرح المخلفات في المياه الصناعية»ء حتى ولو 
جزئيا" عن طريق إجراء عملية ترشيح دقيق لمياه الصرف الحاوية على ملوثات إشعاعية. 
التأثير الحيوي للأشعة: 

عندما يكون معدل التشعيع مرتفعا" فإنه يحدث ضررا" في الحمض النووي للخلايا الحية وتخريبا" 
للبنية وتحريفا" في مستوى الآزوت الأساسي. ورغم قدرة الحمض النووي على تلافي بعض 
التأثيرات فإن المعدل العالي للأشعة يقتل الخلايا الحية أو يسبب السرطان لهاء ونورد فيما يلي 
حساسية الخلايا الإنسانية للتلوث الاشعاعي: 

- الخلايا الدموية ( 0©5ا00016610غ6038غة2): /ا5 2 إلى ( غ+اع/اة51)/ا5 5 . 

- الأمعاء: /ا5 5 . 

- الكبد: أكثر من /ا5ك 40 . 

- نظام الأعصاب المركزي: أكثر من /ا5 50 . 
أما تأثير التعرض الكلي للإشعاعات مقدرا" بالغري ( /إ612) فهي كالآتي: 

- جرعة أقل من لإ© 0.2 إلى لا6 0.3: ليس لها أي تأثير مرضي. 
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- جرعة تتراوح بين © 0.3 إلى © 1: ظهور آلام ورغبة في الإقياء أو حالات إقياء 
وغيرها من المظاهر المرضية. 

- انطلاقا من قيمة أكبر من /إ© 2 يصل التأثير إلى النسيج الدموي. 

- من لإ© 3.5 إلى لإ© 5.5 ظهور مظاهر مرضية واضحة وقوية ( 50 إلى90/ 
من الحالات المصابة بهذا المستوى الإشعاعي تموت نتيجة نزيف دموي). 

- من © 5.5 إلى © 7.5 وصول المرض إلى المعدة والأمعاء وأعراض الأمراض 
في الدورة الدموية. 

- من أجل نسبة تفوق لإ© 15 يصل المرض إلى النظام العصبي ويحدث الموت خلال 
4 ساعة. 

نشير إلى أن 5161/61 هي وحدة قياس الأشعة المؤثرة في الخلايا الحية ضمن النظام 


العالمي للواحدات (| 5)» أما 6/21 فإنها وحدة للتعبير عن طاقة الأشعة. 


مخاطر التلوث الإشعاعي على الطبيعة: 

إن الجسيمات المشعة الأعلى وزنا" تسقط على التربة والمسطحات المائية والنباتات وتلوثها كلهاء 
أها١‏ |الحسيماتالافيفة واللقازنة:فإدها تتفل :في الخو الى .اطق معيدة الفرية الحى:والكحياء القن 
مها لظفا اأنا .الحم يقن «الكاوه بصيدها مباخره او على قدو رقي ب قن يعن طرق 
شرب الماء الملوث أو أكل الخضراوات الملوثة. 
3 7 فضار المركيات الثانوبة الناتحة عن كلورة الماء: 
تنتج مركبات جانبية عند تطبيق التعقيم بالكلور الحر ومشتقاته» مثل ثلاثي هالوجين الميتان 
(11134) وحمض هالوجين الخل (4114). وظهرت مركبات ثانوية أخرى متشكلة في عملية 
الكلورة منها ثنائي كلور الأسيتونتريل (10101100366602111116) وبروموكلورانيتونيتريل 
(ع11111ممغ]غمةه100طء20طه*81) وتنائي بروموأسيتو نتريل (1015101202661601211111) وثنائي 
كلور البربانول (ع1,1-10160111010-2-21031102) وغيرها من المركبات الكلورية والبرومية. 

« التأثيرات الضارة على الصحة: 
إن امتصاص جسم الإنسان للمركبات الثانوية لكلورة مياه الشرب يجري أساسا" عن طريق جهاز 
الهضمء ولكن يمكن أن يمتصها الجلد أو أن تستنشق في أثناء الاستحمام بمياه تحتوي تلك 
المركبات بنسب تزيد على 50 ميكروغرام/ لتر. إن الكميات الممتصة عن طريق الجهاز 
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الهضمي يجري استقلابها مباشرة في الكبدء أما المستنشقة أو الممتصة من قبل الجلد فإنها 
تذهب مباشرة إلى الدم. 

تم الكشف لأول مرة عن (11121) في مياه الشرب المكلورة في عام 1974. ويختلف تأثير هذه 
المركبات على الصحة العامة باختلاف نوعها وتركيزها ضمن مياه الشرب» يسبب الكلوروفورم 
السرطان في حالة التعرض لفترة طويلة» أما ثلاثي كلور الأسيتات فيسبب السرطان للفئران ولكن 
ليس للجرذان» وان التعرض للمواد الثانوية الناتجة عن الكلورة تسبب سرطان الكبد لدى 
الحيوانات ولكن لم تسببه للإنسان. 

بعض مشتقات( 11121) وخاصة بروم ثنائي كلور الميتان قد أدت إلى سرطان في الأمعاء 
الغليظة للحيوانات» علما أن تلك الإصابات تحدث في حالة التعرض إلى كميات كبيرة من 
(11174). ونورد في الجدول (3 - )5١‏ نتائج الدراسات على عدد من المركبات الثانوية للكلورة 
وتأثيرها في ظهور أمراض سرطانية على الحيوانات المختبرة. 

الجدول 3 - 5: تأثير المركبات الثانوية الناتجة عن كلورة الماء في التسبب بالأورام 
السرطانية للفئران (66). 


الجهاز المعرض للإصابة 

بالأورام السرطانية 
الكبد والمثانة 0011111 
المثانة والأمعاء والكبد عمقطاع مه 0 1طء01 دمر 


المركب 


)01 21 

1ع م101ع م 
ع1 1ع مر 
101 101 ل 
11 1016م 
101 101ل 


05 123102610111111645آ1 





رغم أن معظم الدراسات على الآثار الصحية لمركبات ( 11131 و 4114) قد تركزت على 
الأورام السرطانية» فإن عدد من الدراسات قد أكد وجود آثار أخرى لهاء مثل دورها في التشوهات 
التي تحدث لأعضاء الجسم. ونورد في الجدول (3 - 6) بعض نتائج تلك الدراسات. 
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الجدول 3 - 6: تأثير المركبات الثانوية الناتجة عن كلورة الماء في التسبب بالتشوهات 
الخلقية للفئران (66). 


التأثير الصحي اسم المركب 


تشوهات في النسيج الرئوي» تلف في الخصية نف زف لوك زه 


و0 





رغم تلك النتائج المؤكدة على الحيوانات» فإن تأثير التراكيز الخفيفة الموجودة ضمن مياه الشرب 
في الإنسان لم يتم تأكيدها بشكل مطلق رغم أن معظم الدراسات الإحصائية والمراقبة الطبية 
لمستهلكي المياه الحاوية على المركبات الثانوية للكلورة قد أكدت وجود تأثير لها في زيادة مستوى 
الأمراض السرطانية في تلك المناطقء» مقارنة بمناطق تشرب مياها" خالية من نواتج الكلورة. وأهم 
الأمراض السرطانية التي زادت معدلاتها هي سرطان المثانة والمستقيم والأمعاء الغليظة. وقدرت 
نسبة زيادة سرطان المثانة بما يتراوح بين 7/14 إلى 15 بسبب المركبات الناتجة عن كلورة 
الماء. 


وقد أظهرت دراسات أخرى أن تركيزا أعلى من 80 ميكروغرام / لتر من (811231) أدى إلى 
ارتفاع ملحوظ في معدل الإجهاض عند النساء من جهة» وزيادة نسبة الوفيات في الأطفال 
حديثي الولادة. يضاف إلى ذلك بوثوقية عالية تأثير تلك المركبات على انخفاض وزن المولود 
من جهة وتأخير زيادة وزنه بعد الولادة» إضافة إلى زيادة معدل التشوهات لحديثي الولادة. 
حددت منظمة الصحة العالمية ( 032415) التركيز الأعظمي في مياه الشرب للمواد الثانوية 
الناتجة عن الكلورة (ملحق 1). 
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الفصل الرابع 


الأسس النظرية للطرائق الأساسية لتنقية المياه 


تتطلب معالجة المياه عادة» إشراك عدد من المراحل المتتالية للتصفية من أجل الحصول على 
نوعية جيدة للمياه الصالحة للشرب والاستعمال المنزلي أو الصناعي. تعتمد تلك الطرائق أو 
المراحل على أسس فيزيائية أو كيميائية أو حيوية. وتتضمن مراحل تنقية المياه السطحية إزالة 
المواد المعلقة والغروية كمرحلة أولى» تليها مراحل التخلص من المركبات المنحلة المعدنية أو 
العضوية الزائدة عن الحد المسموح به طبقا للهدف من استعمال المياه. ويكون الماء المصفى 
عبر تلك المراحل بحاجة إلى إعادة تصحيح لبعض مواصفاته التي تعرضت للتغيير في أثناء تلك 
العمليات» ومن هذه المواصفات دليل الهيدروجين والأكسجين المنحل. انطلاقا" من ذلك فإن 
تحديد طرائق المعالجة الواجب استعمالها يتوقف على عاملين أساسيين هما: 

- مواصفات الماء الخام المراد معالجته. 

- نوعية ومواصفات الماء المطلوب بعد المعالجة. 

ويتضمن هذا الفصل أهم الأسس النظرية لأكثر الطرائق شيوعا" والمستعملة في تنقية المياه 
السطحية أو الجوفية لإنتاج مياه صالحة للشرب والصناعة عموما"؛ علما أن بعض الصناعات 
تتطلب مراحل أخرى إضافية للحصول على مياه بنوعية محددة. 


4. 1 التهوية: 


هناك بعض المركبات التي تعطي للماء طعما" أو رائحة مثل كبريت الهيدروجين وبعض 
المركبات الطيارة الناتجة عن تفكك الطحالب والمركبات العضوية التي يمكن إزالتها بالتهوية. 
يمتص الماء الغاز من الجو عندما يكون تركيزه في الماء أقل من القيمة التوازنية ضمن الشروط 
البيئية المحيطة» بينما يحدث العكس (تحرر الغاز من الماء) في حالة كون تركيز الغاز أعلى 
من القيمة التوازنية. 

يعتمد مبدأ التهوية على وضع الماء في تماس مع الهواء بدرجة كبيرة تسمح بتغيير تركيز بعض 
المواد القابلة للتبخر أو بعض الغازات المنحلة. وتستعمل عملية التهوية للتخلص من غاز كبريت 
الهيدروجين المنحل وغاز ثنائي أكسيد الكربون وغاز الميتان وغاز الأمونيا وغيرها. وتؤدي عملية 


المعهد العالي للعلوم التطبيقية والتكنولوجيا لإ5. نا 0ع.351 حا . لالالاثانانا 
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التهوية إلى أكسدة الحديد الثنائي إلى الحديد الثلاثي وكذلك المنغنيز الثنائي لتتحول بدورها إلى 
مركبات راسبة يمكن التخلص منها إما بالترقيد أو الترشيح. 
تتعلق عملية إزالة الغازات بالتهوية بدرجة انحلال تلك الغازات في الماءء وتتعلق الانحلالية 
بقانون هنري ( لالالااع1! ): 

مآ[ ؟] - © 


حيث إن : 05 التركيز الإشباعي للغاز في الماء. 
»ا ثابت هنري أو معامل الامتصاص. 
م الضغط الجزئي للغاز في الهواء. 


تعتمد انحلالية الغاز في الماء على ضغطه الجزئي في الهواء»ء على سبيل المثال في الدرجة 
0 مئوية على مستوى سطح البحر فإن الماء الذي على توازن مع الهواء الجوي يحوي 15.8 
جزءا" في المليون ( 0010 ) من غاز الآزوت و 9.4 جزءا" في المليون (0010) من الأكسجين 
و 0.5 جزءا" في المليون ( 0010 ) من غاز ثاني أكسيد الكربون . 
إن التبادل الغازي بين الطور السائل (الماء) والجو المحيط به يحدث على سطح السائل الملامس 
للهواء» وسرعة التبادل تتعلق بالتركيز النسبي للغاز على سطح الماء وعلى سرعة إعادة تزويد 
السطح بالغاز» ويمكن التعبير عن التبادل للغاز بين الطور السائل والهواء بالعلاقة: 
ب رركم 9 )ا :08خ ,]05 

حيث إن: + ) - تركيز الغاز في الماء بالزمن 1, 5) - تركيز الإشباع للغاز في الماءء 

م0- تركيزن الغازن في الماء بالزمن م+, /- معامل الانتقال للغازء 

5 - سطح الماء المعرض للتلامس مع الطور الغازي» /ا - حجم الماء؛ 

1 - زمن التماس. 
إن سرعة التبادل للغاز بين الطور الغازي والماء متعلقة بكل لحظة بالفرق بين 605 و6©1+0 
وتتناسب طردا" مع النسبة بين سطح السائل وحجمه (/5/0 ) ومع معامل الانتقال» أما درجة 
الحرارة والضغط فهما عاملان مهمان ولكنهما يدخلان مباشرة في قيمة التركيز الإشباعي. 
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4. 2 إزالة المواد المعلقة والغروية: 


إن الشوائب الصلبة في المياه السطحية من أهم الملوثات وأكثرها انتشارا"» وهي تزال في المرحلة 
الأولى من التنقية. ويمكن تقسيم الشوائب الصلبة المعلقة في الماء إلى نوعين» تبعا" لأبعاد 
جسيماته» وهما: 
النوع الأول: يتضمن الجسيمات كبيرة الحجم نسبيا" والتي تتوضع بسرعة في المياه الراكدة دون 
إضافة كواشف كيميائية» ولذلك يتم التخلص منها بإجراء عملية ترقيد أولية. 
النوع الثاني: يعرف هذا النوع بالغرويات التي تتكون من جسيمات دقيقة بطيئة الترسبء ولذلك 
تجرى لها عملية تكتل قبل إدخالها مرحلة الترقيد والترسيب» ويقصد بعملية التكتل تجميع 
الجسيمات الدقيقة بفعل كيميائي أو فيزيائي وتحويلها إلى جسيمات أكبر تتمتع بزمن ترسيب 
مناسب مع زمن الترقيد في أحواض المعالجة. 
وتتمتع المواد المعلقة والغروية بخواص مشتركة» أهمها: 
- تخضع الجسيمات المعلقة لقانون الجاذبية الأرضية وبالتالي تترسب في أسفل الحوض المائي» 
وينتج عن عملية الترسب تلك في المياه الطبيعية انسداد المنافذ بين الحوض السطحي والحوض 
الجوفي» وتتعلق سرعة الترسيب بعوامل عديدة أهمها نصف قطر الجسيم ولزوجة الوسط والفرق 
بين الكتلة النوعية للجسم والكتلة النوعية للماء. تعطي العلاقة التالية سرعة ترسب الجسيمات 
المعلقة: 

2 227)01- 008 


1 4 
لا سرعة سقوط الجسيم ضمن الوسط المائي. 
0 لزوجة الوسط. 
م الجاذبية الأرضية. 
0ه الكتلة النوعية للجسيم. 
”0 الكتلة النوعية للماء. 


- تتمتع الجسيمات المعلقة بخاصية الامتزاز وخاصية التبادل الشاردي: وينتج عن تلك 
الخاصيتين تركيز لبعض المركبات المنحلة في الوسط المائي وخاصة المعادن على سطح 
الجسيمات المعلقة» وتتجمع البكتريا على تلك الجسيمات. 
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- تتعرض الجسيمات المعلقة إلى قوى أخرى غير قوة الجاذبية الأرضية» خاصة إذا كانت 
صغيرة الحجم ومصنفة ضمن المحاليل الغروية المتمتعة بسرعة ترسب صغيرة جدا". وتشحن 
سطوح الجسيمات إما نتيجة تفكك الجزيئات على سطحها وتشردها أو نتيجة امتزاز الجسيمات 
لشوارد معينة. وينتج عن هذه الظاهرة عملية تراكم للجسيمات المشحونة بشحن كهربائية متعاكسة 
مما يؤدي بدوره إلى تشكيل الطبقة الثنائية الكهربائية . 

عموما" وبحسب قانون فيك ( 51016)» تتناسب سرعة التوضع طردا" مع أبعاد الجسيمات المعلقة: 
يعطي الجدول (4 - 1) فكرة عن الزمن اللازم لتوضع جسيمات مختلفة الأبعاد. 


الجدول 4 - 1: زمن الترسيب لمواد مختلفة في حجم جسيماتها. 


الخصى. . | "اله القزاب البكتريا 
الناعم 





زمن الترسيب من 
أجل مسار ارتفاعه اند قبة 2 ساعة 8 يوم 2 عام 
1 متر 


نلاحظ من خلال المعطيات الواردة في الجدول أعلاه أن فعالية عملية الترقيد الأولية للماء متعلقة 


بزمن بقاء الماء في الحوض. 

بعد إجراء عملية الترقيد الأولية والتخلص من المعلقات ذات الأبعاد الكبيرة والوزن المرتفع نسبيا 
(باستثناء الأجسام الطافية على سطح الماء بسبب كتافتها الأقل من كثافة الماء التي تتم إزالتها 
بطرائق مختلفة)» يدخل الماء إلى حوض التكتل ثم إلى حوض الترقيد الثاني للتخلص من 
الجسيمات الدقيقة والغرويات المتكتلة» وكذلك يتم التخلص في هذه المرحلة من بعض الأجسام 
الحية والمواد الكيميائية التي تمتز على سطح الكتل الغروية خلال عبورها للطور السائل باتجاه 
قعر الحوض. 


4. 2. 1 التخثر والتكتل: 


الغاية من عملية التكتل هي تجميع الأجسام الصغيرة المعلقة في الوسط المائي في كتل أكبر 
للإسراع في عملية الترسيب. وتحدث بتأثير فعلين مختلفين هما: 


101 


. الفعل التخثري( 0038113102): يتلخص دوره بإحداث حالة عدم استقرار في الجملة 
الغروية» نتيجة إضافة مواد كيميائية قادرة على إزالة القوى الدافعة المتمركزة على سطح الدقائق 
الغروية المعلقة في الوسط المائي» أو احتمالية تفاعل تلك الكواشف الكيميائية مع المجموعات 
الأليفة للماء والداخلة في تركيب الدقائق الغروية» تسمى الكواشف الكيميائية التي تؤدي هذا 
الدور بالمخثرات ( 3015الا2038). 
: الفعل التكتلي: بعد أن تتحرر الدقائق الغروية من شحنتها نتيجة فعل المخثر» تبدأ عملية 
التجمع معا" بتأثير قوى مختلفة لتشكل في البداية جسيمات ذات أبعاد تقارب 0.1 ميكرون تقريبا" 
نتيجة للحركة البراونية» ثم تجتمع تلك الدقائق في مجموعات أكبر حجما بتأثير تحريك ميكانيكي 
خارجي ( تحريك هادئ).: أو بارتباطها بالمخثرات ذاتهاء وهذا الفعل يمكن تسميته بالفعل 
التكتلي. 
تصنف الغرويات في الماء ضمن صنففين أساسيين هما: 

- الغرويات الأليفة للماء. 

- الغرويات الكارهة للماء. 
يحتوي الماء الطبيعيء الغرويات الأليفة للماء التي ترتبط بجزيئات الماء بالرابطة الهيدروجينية. 
إن الجزيئات الضخمة (البوليميرات) ذات الأصل العضوي تشكل هذا النوع من الغرويات. تقود 
عمليات الارتباط بين تلك الجزيئات الضخمة والماء إلى تشتتها وانحلالها في الوسط المائي؛ 
وعملية التشتت تلك عملية عكوسة» بحيث يمكن تجمعها من جديد على خلاف الكارهة للماء 
المتميزة بأنها غير عكوسة. ومن أهم الغرويات الأليفة للماء البروتينات والسكريات المضاعفة 
والمواد الدبالية والصابون والخشبين(180156ا). 

ومن أهم الغرويات الكارهة للماء جزيئات السيليس والعديد من الترسبات الغروية وبدرجة أقل 
التربة» مع العلم أن هذه الأخيرة هي الأساس في تعكر المياه السطحية الطبيعية. 
إذا وضعت تلك الدقائق الغروية في حقل كهربائي» ودرست حركتها بالمجهرء يلاحظ أن بعضها 
يتجه نحو القطب السالب» وبعضها الآخر نحو القطب الموجب» وتسمى هذه الظاهرة بالهجرة 
الكهربائية ( ©6168800501/85). تحتوي الغرويات المتجانسة كهربائيا" دقائق موحدة الشحنة؛ 
سالبة أو موجبة. في حالة المياه الطبيعية» فإن أكثر الدقائق الغروية تكون مشحونة سلبا"» مع 
العلم أنه في حالات خاصة يمكن العثور على جسيمات مشحونة إيجابيا". تكتسب الجسيمات 
الغروية شحنتها إما بتشرد الجزيئات المكونة لهاء أو بامتزاز نوعي لشوارد قادمة من الوسط 
المائي الموجودة به تلك الجسيمات الغروية. 
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الدراسات المتعاقبة لتلك الدقائق أكدت أنها تتشكل من طبقتين أساسيتين ولذلك عرفت النظرية 
باسم الطبقة الثنائية. وهكذا فإن الجسيم الغروي ليس جسما" مشتتا" ومؤلفا" من عدد كبير من 
الحؤيقات ذات:«ضفقات فيزيائية معيتة فحسي» ولكنة يشكل سمعفذا" تكون-فية ماذة الظون المشفك 
( نواة الجسيم) على علاقة فيزيائية كيميائية محددة مع وسط التشتت ( المحلول) تربطهما طبقة 
ثنائية كهربائية من الشوارد» وفي بعض الأحيان يربطهما غلاف متين من جزيئات المذيب» إن 
هذا المعقد المؤلف من مواد مختلفة مرتبطة ببعضها البعض يسمى الميسيلا ( 6ااع1/12). 
يحتوي الماء دائما" على شوارد ناتجة عن تشرد الكهرليتات المنحلة به» إضافة إلى كون الماء 
جزيئا" قطبيا". فإذا ما وجد ضمن هذا الوسط جسيمات غروية مشحونة» فإنها تقوم بعملية جذب 
كهربائي للشوارد المخالفة لها بالشحنة» وبالوقت نفسه توجه جزيئات الماء القطبية القريبة منها 
وتدفع الشحنات الموافقة لها بعيدا"عن الميسيلا. إن الشوارد التابعة ذات الشحنة المعاكسة للشحنة 
الأساسية للدقيقة الغروية» تُقسم إلى قسمين: 

- القسم الأول يثبت على الدقيقة مصحوبا" بجزيئات الماء المرتبط معها بقوى جذب كهربائي 
أو بروابط هيدروجينية وتشكل معاً الطبقة الثابتة. 

- القسم الثاني يتكون من غيمة منتشرة مكونة ما يسمى بالطبقة المنتشرة. 

إن المجموعة بكاملها المؤلفة من الطبقات الثلاث تشكل من الناحية الكهربائية مجموعة متعادلة 
(الشكل 4 - 1). 

إذا أحدثنا حقلا" كهربائيا" في الوسطء تهاجر الدقائق باتجاه القطب المخالف لها بالإشارة» حاملة 
معها الطبقة الثابتة وجزيئات الماء المرتبطة بها أي الجملة بكاملها. إن سرعة الهجرة الكهربائية 
تلك (عبا10غ+08م 21600 556ع1/16) متناسبة مع الكمون بين القطبين مقسوما" على المسافة 
بينهماء وهو ما يسمى بتدرج الكمون (اع1+1مع501 ع0 0301604)» ومتناسبة أيضا" مع الكمون 
الموجود بين سطح الجملة المتحركة والسطح الخارجي للطبقة المنتشرة. إن هذا الكمون الأخير 


يدعى كمون زيتا أو الكمون الكهرحركي (2613 اعاأمعغمصم) ويعطى بالعلاقة: 
0).©. خآ 
د حدث (1) 
10 
حيث إن: 7 : كمون زيتاء © : سمك الطبقة المنتشرة»0 : شحنة الجملة المتحركة من أجل 
واحدة السطوح. 0 ثابت العزل الكهربائي, 6: ثابت متعلق بحجم الجسيم ويساوي إلى 4 
5) للجسيمات الكبيرة» و( 6) للجسيمات الصغيرة والكروية. 
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2 الطبفة الئابئة 
3 التبفة المنتشرة 





الشكل 4 - 1: الدقيقة الغروية وطبقاتها الثلاث ( الميسيلا )» وكمون زيتا للجسم الغروي. 
أما سرعة الهجرة الكهربائية (0) الموافقة لكمون شدته تعادل واحدة الشدة فتساوي: 


.72 ْ 
للد كد صر (م 
ام . +1 1 17 





حيث تمثل ٠7‏ سرعة الهجرة الكهربائية و 7 مقدار تدرج الكمون ورم اللزوجة» بتبديل قيمة 2 بما 
يساويها في العلاقة (1) فإن 0 تعطى بدلالة الشحنة 0 وسمك الطبقة المنتشرة. 


0 
ا 





3) 111 - © 


يرتبط استقرار وثبات الجسيم المعلق بقيمة الكمون زيتا للدقائق المؤلفة له» أو بسرعة الهجرة 
لكر يا المعلقاك انه سن كيو بن ل بريه 0 الى ترات سيا المسدت 
غير المستقرة تتميز بكمون منخفض (أقل من 20 ميلي فولت). يحسب الكمون زيتا من العلاقات 
السابقة بعد قياس (©) باستعمال جهاز يسمى مقياس زيتا ( 26830088/6) أو جهاز 
الإلكتروفريز. 
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وبعكس القوى الكهربائية الساكنة الدافعة» فإن قوى التجاذب (قوى فاندرفالس) تشجع عملية 
التجمع للجسيمات الصغيرة مع بعضها بعضا. وهذه القوى بين الجزيئات قائمة على ظاهرة امتزاز 
نبحث في مجال تنقية المياه عن طريقة تزيل استقرار المعلقات الغروية وتساعد على تجمعها في 
كتل كبيرة وسريعة الترسب. ويتم ذلك بإنقاص مفاجئ للكمون زيتا ( 2)» مما يسمح لتلك الدقائق 
بالتجمع من جديد اعتمادا على الحركة البراونية. يعطى معدل التناقص لعدد الجسيمات الغروية 
في واحدة الحجم بعلاقة رياضية استخرجها الباحثان ( 7 الالاد و08 لالشامعامع ): 


111 0 1 
1 1 1 
01 11 





حيت إن:(014/ 01 -) تمثل معدل التناقص في عدد الجسيمات الغروية بواحدة الحجم. 

*: نسبة الاصطدامات التي تقود إلى تكتلات أكبرء 1: درجة الحرارة المطلقة. : اللزوجة: 
»ا: ثابت» [!: عدد الغرويات في واحدة الحجم وفي زمن معين ]. 
يتناسب المعامل ؟ عكسا" مع الكمون 2 ومع درجة حلمهة الغرويات» بينما هو يتناسب طردا" 
مع القوى الجاذبة» وقيمته محصورة بين 0.1 و 0.5 » يتضح من العلاقة السابقة أيضاء أن 
التكتل متعلق بتركيز الجسيمات المعلقة. ففي المحاليل المركزة تكون عملية الترسيب سريعة 
وتتباطأ مع نقصان التركيز. 
هناك قوى أخرى تتدخل وتعاكس قوى التنابذ وتعرف بقوى( لندون- فاندرفالس) وهي فعالة في 
حالة المسافات الصغيرة فقط» ويوضح الشكل (4 - 2) تحولات طاقة الجذب والدفع بدلالة 
المسافات عن الشحنة. 
يدل المنحني 8 الممثل لمحصلة القوى الجاذبة والنابذة على أن الجسيمات التي تقترب من 
بعضها بعضا بمسافة أقل من © فإنها تتلاحم نتيجة تفوق طاقة الجذب على طاقة الدفع. 
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الشكل 4 - 2: تحولات قوى كولومب ( ©) وقوى فاندر فالس ( ا) ومحصلتهما 
(5) بدلالة البعد عن السطح الفاصل بين الجسيم والوسط السائل ( 0). 
إن إلغاء الكمون زيتا (28643) الموافق للفرق في الكمون للسطح الفاصل بين الطبقة الثابتة 


والطبقة المتحركة من جهة والمحلول من جهة أخرى (الشكل 4 - 3) يمثل عملية إلغاء للقوى 
الذاقعة (قوس.كزاوسبا) وبالفالى حفوك عملية التجمع الصنيمات. النعلقة. 
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0 


(1) الحاجزء (2) الجزء الثابت من الطبقة» (3) الجزء المتحرك من الطبقة الثنائية (الطبقة المنتشرة) 
الشكل 4 - 3: بنية الطبقة الثنائية الكهربائية الحاوية على كمون زيتا (7) والكمون 
الترموديناميكي (1) » 
إن انقاص كمون زيتا يحدث بإجراء عملية ضغط للطبقة المنتشرة ( طبقة 3) أو توسيع للطبقة 
الثابتة (الطبقة 2 في الشكل 4 - 1)»: مما يخفف من تأثير الشحنة المركزية للجسيم المعلق 
وبالتالي إحداث حالة عدم استقرار. تستعمل عادة الكهرليتات القوية للقيام بهذا الدورء حيث يؤدي 
وجودها إلى إنقاص سمك الطبقة المنتشرة والسماح إلى شوارد مخالفة بشحنتها للجسيم المركزي 
بالتسلل إلى داخل الطبقة الثابتة» ومن أهم الكهرليتات المستعملة شوارد الألمنيوم ‏ (“ام) 

والحديد (**ع6 ) لفعاليتها القوية. 

تعد عملية تكوين المتكتلات ظاهرة معقدة لأن أملاح الألمنيوم مثلا" تؤدي دور المخثر في البداية 
ثم تتكائف (تتبلمر) وتقوم بدور المكتل أيضا". كما أن المكتلات الشاردية للجزيئات الضخمة 
الحاملة لشحنات موافقة لشحنات الجسيمات المعلقة» يمكنها أن تؤدي دورا" موجبا في عملية 
التخثر. 

تتدخل عوامل عديدة في عملية التكتل. نذكر منها قيمة 011 الوسط الذي يؤثئر على درجة تشرد 
الأملاح الموجودة» مما يؤدي إلى ظهور شوارد أو اختفاء شوارد أخرىء وهذا ما يؤثر بدوره على 
القوى الدافعة» كما أن تحريك الوسط يزيد من احتمال التقاء الجسيمات الدقيقة المعلقة وبالتالي 
زيادة سرعة تكتلها وترسبهاء غير أن التحريك السريع يمكن أن يؤدي إلى نتيجة عكسية بسبب 
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4. 2. 2 الترسيب: 


يمكن تمييز نوعين من المواد الراسبة: 
- النوع الأول: يتضمن الدقائق المنفصلة بعضها عن بعضء والتي تتمتع بسرعة ترسب 
ثابتة. 
- النوع الثاني: يتضمن الدقائق المتكتلة نتيجة فعل طبيعي أو عملية التكتل الصنعي2ء إن 
ترسب تلك الدقائق في الوسط ضعيف التركيز يجري بانفراد» ولكن سرعتها تتغير خلال 
عملية السقوط نتيجة اصطدامها بدقائق أخرى وتكتلها معها مما يزيد في حجم 
الجسيمات وبالتالي تزداد سرعة الترسيب. يعرف هذا النوع بالترسيب الانتشاري» أما في 
الأوساط عالية التركيز بالمواد المعلقة» فإن غزارة الكتل المتكونة تقود إلى ترسيب 
جماعيء وبذلك تبدو وكأنها تشكل طورا" منفصلا” عن الطور السائل» ومميزا بسطح 
فاصل بينهماء يعرف هذا النوع من الترسيب بالترسيب المكبسي. 
١‏ ) ترسب الدقائق الخبيبية: 
يخضع الجسيم الموجود في سائل ساكن لقوة محركة باتجاه الأسفل (2600) مساوية لثقله» وقوة 
مقاومة للحركة (+8) متجهة نحو الأعلى» في لحظة انطلاق الحركة تكون السرعة البدائية 
معدومة» غير أن الجسيم يتسارع إلى أن تصل سرعته إلى قيمة ثابتة بعد زمن قدره ()» وهذا 
الزنمن صغيرٌ جدا" إذا ما قورن بالزمن الكلي للترسب, ولذلك تهمل تلك المرحلة البدائية المتميزة 
بالتسارع» وعندما تصل سرعة الجسيم إلى السرعة الحدية الثابتة تكون القوتان ( 5020 و غ7 ) 
المتعاكستاة ,متنا ويتقة: 
6+1 -غع 
م ا: وزن الجسيم ويساوي ( 8 .20). 


6 : دافعة أرخميدس. 


؟: قوى الاحتكاك للجسيم في أثناء سقوطه. 


ممع 


يسمح قانون نيوتن في الحركة في التعبير عن التسارع ( 0+4/ ٠/5‏ 0 ) بالعلاقة التالية: 
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1 - 8 - (0ذاط - راك / ١5‏ 1 )111 (1) 


حيث تمثل ١/5‏ سرعة الجسيم. 
نبدل كلا" في قيمته بالعلاقة (1) فنحصل على العلاقة (2): 

(2) 11) 1 ١5 7 1]( - 10. 5 - 12. 5-1 
ولكن:‎ 


- 111 3 
- 11 كم 


1 س1 
| 


حيث إن: 

'00: كتلة السائل المزاح؛ /ا: حجم الجسيم» 05 : كثافة الجسيم الصلبء ©0: كثافة السائل» 8 
: التسارع الأرضي. 

وتتعلق قوة الاحتكاك بمعامل الانزلاق ( ©) الذي يتعلق بدوره بمعامل رينولدز ( 86). 


وتيا . همال . 8 .ىم 





دعم رم 
7 
حيث تمثل ) 5( مقطع الجسيم الصلب العروي المترسب. وتعطي العلاقتان الاتيتان )2.6 7 قيم 
كل من ) و ع85: 
٠17‏ 9ه 16) 2 - 3 0 
1 >1 


حيث: ؛ نصف قطر الجسيم الكروي و 7 و 3 ثوابت رينولدزء أما ١‏ فهي اللزوجة الديناميكية 
للسائل. 
يصبح قانون نيوتن على الشكل التالي ( العلاقة 8 ): 

“1 . عل ., 8 .م | 

لل الللمل - تلازع )1‏ 18 ) م - ()غل 7 )015١8‏ (ق8) 

2 

بعد توصول ‏ الحنسم الى الترفة: الحدية قازر الشدارع بميح معدوما” ودالتاني. قن العادقة (8) 
تصبح وفق الآتيء بعد تبديل ( 1/5 ) سرعة المرحلة الابتداتية بالسرعة الحدية ( ١/1‏ ) : 
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*[7؟: عل .ع8 .م 
ل لش - 67( 016 18 ) © - () )9( 
2 
7(ع1 - 18 ) ع 7 
الك حك سه ل 1 (10) 
8 .ع1 . ') 0 
إن النسبة (1//5) في حالة الجسيمات الكروية تساوي القيمة (3 / /4) وبالتالي تصبح العلاقة 
(10) على الشكل التالي: 
1 ع1 - 18 ) 5 35 
عل ٠‏ © 3 
في حالة النظام الانزلاقي فإن قيمة الثابت( ©8) تكون أقل من الواحد»ء وبالتالي فإن السرعة 
الحدية للجسيم تعطى بالعلاقة المعروفة باسم علاقة ستوكس ( العلاقة 12 ): 


)11) 5712 - 


5 25 
1 زع1: - 184 ) - - ['”0 )012 
|1 9 


لنفترضن. أن عملية الترسيب حدثت في حوض عاديء حيث يدخل الماء المحمل بالجسيمات من 
طرف ويخرج من الطرف المقابل ماءَ مصفى بعد ترسب كافة الجسيمات المعلقة داخل الحوض 
(الشكل 4 - 4). 

ماء محمل 





الشكل 4 - 4: حوض ترسيب عادي يدخله الماء الخام بسرعة معينة ويبلغ طوله ا 
وارتفاعه 4ا. 
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تخضع الجسيمات المعلقة في الماء المتحرك الداخل من أعلى طرف الحوض لمحصلة القوى 
(8) الناتجة عن سرعة السقوط للجسيم ( 1/5 ) وعن سرعة قذف الجسيم المحمول ضمن الماء 
( 0/4 ). ويمثل الخطد 8/8 مسار الجسيم المعلق الحبيبيء» بينما يمثل الخط المتقطع 88 
مسير الجسيم المعلق المتكتل الذي يزداد حجمه ووزنه في أثناء عبوره الوسط المائي نتيجة 
حدوث عملية التكتل» ويعتمد انزياح النقطة ‏ 8 عن النقطة 8 على فعالية التكتل وعلى ارتفاع 
الحوض. 
يجب أن يتمتع حوض الترقيد بطول يسمح له بترسيب أدق الجسيمات الخبيبية وزنا". 
لنفرض أن 1+ هو الزمن اللازم ليقطع الجسيم المسافة 1] فيكون:( 5/١ا/لا‏ - :1 ). 
ولنفترض أن 2 هو الزمن اللازم ليقطع المسافة | فيكون: ( آ/ا/ ا - « ). 
عندما تكون 12 > 11 » يكون: 
1/71 > 756ى/11]آ (13) 
ولدينا العلاقة: 
١7 -<- 1‏ (14) 
حيث تمثل | عرض الحوض و 0) تدفق الماء. 
وتكون السرعة : 
5 - 1 .0/1© < ولا أو 1 (15) 
حيث تمثل 5 سطح الحوضء و الا سرعة الكبيبات بالاتجاه العرضي للحوض. 
إن القيمة ( 5 / © - ب/١)‏ تعرف بسرعة هازين (0اع182ا). 
نلاحظ من العلاقة السابقة أن سرعة هازين لا تتعلق مباشرة بارتفاع الحوضء وهي تمثل السرعة 
الصغرى الحدية اللازمة لإحداث عملية التصفية. ويجب ألا تتجاوز سرعة هازين القيمة ( 1.5 م 
/ سا) في التطبيقات العملية لإعطاء تصفية جيدة للماء. ويمكن تجاوز تلك القيمة في بعض 
الأحيان لتصل إلى (3.5 م / سا) في حالة كون الماء المراد تصفيته ذا نوعية جيدة. وبما أن 
علاقة سرعة هازين مرتبطة بأبعاد الحوض كما هو موضح بالعلاقة: 
+/ 2 - 0/5 دع دبا (16) 
وعندما نثبت سرعة هازين على القيمة ( 1.5 م / سا) يصبح بالإمكان تحديد أبعاد الحوض. 
تؤدي قيمة معامل رينولدز 86 دورا" في تحديد العلاقة المستخدمة لحساب السرعة» فإذا كانت 
قيمته كبيرة تصبح قوى اللزوجة مهملة. 
يوجد معامل تصحيحي يسمى معامل الشكل الكرويء ويرمز له بالرمز ( للا )» ويمثل النسبة بين 
حجم كرة لها سطح الحبيبات الموجودة نفسهاء وبين حجم تلك الحبيبات. يعطي الجدول (4 - 
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62 بعض القيم لمعامل الشكل الكروي من أجل عدد من المواد التي نصادفها في عملية تنقية 
المياه. 


الجدول 4 -2 : بعض القيم لمعامل الشكل الكروي ( نلا ) لبعض المواد. 





ب ) ترسب مترافق مع التكتل: 

تترافق هذه الحالة مع زيادة في حجم الدقائق في أثناء ترسبها نتيجة الاصطدام فيما بينهاء ولذلك 
فإن سرعة الهبوط تتزايد مع الزمن بعكس الترسب الحبيبي ذي السرعة الثابتة. إن مسار السرعة 
في هذه الحالة يكون منحنيا". وليس هناك علاقات رياضية لمثل تلك الترسبات» بل إن تحديد 
السرعة يتم بعد إجراء دراسات مخبريه ورسم المنحنيات البيانية للنسبة المئوية المترسبة بدلالة 
الزنمن وارتفاع حوض الترسيب كما هو موضح بالشكل (4 - 5). 


الإرتفاع - متر 


/ 


00 0 -1كم0.6 
4 30 
١ 50‏ ل 1.2 
ل > 1.8 


الزمن - دقيقة 0 3 
الشكل 4 - 5: ارتفاع الحوض بدلالة الزمن وذلك من أجل نسب مختلفة من الترسب (33). 


ج ) الترسيب المكبوح بالدقائق المتكتلة: 

ويكون هذا النوع من الترسيب في الأوساط المركزة جدا" بالمواد الغروية أو المعلقة (أكثر من 
0 مليغرام / لتر). حيث تتلاصق الدقائق فيما بينها متحركة على شكل طور منفصل عن 
الطور السائل بسطح فاصل بينهماء يمكن ملاحظة ومتابعة هبوطه بوضوح بالعين المجردة. 
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درس العالم كنش ( 167/011 )هذا النوع من الترسيب وخلص إلى نظرية عرفت باسم نظرية 
كنش في الترسيب المكبوح. تعتمد النظرية على الفرضية القائلة: إن سرعة هبوط دقيقة معينة 
تتعلق فقط بالتركيز الموضعي للدقائق» وعند إجراء عملية ترسيب مكبسي ( © 06630131101] 
0 في حوض ذي ارتفاع وسطح كافيين لعملية الترسيب فإن قياس ارتفاع الطبقة العليا 
للطور المترسب بدلالة الزمن يعطي منحنيا" بيانيا" يؤكد وجود أربع مراحل منفصلة (الشكل 4 
- 6). 





الشكل 4 - 6: ارتفاع الطبقة العليا للطور المترسب بدلالة الزمن (33). 


المرحلة الأولى: تمتد من 8 إلى 8» يكون السطح الفاصل بين الطور المترسب والوسط المائي 
في هذه المرحلة غير واضح تماماء لكونها تمثل مرحلة تلاحم الكتل فيما بينهاء تختفي هذه 
المرحلة في العديد من الحالات. 

المرحلة الثانية: تمتد من 8 إلى © » وتمثل المستقيم الواصل بينهماء أي أن سرعة الهبوط ثابتة؛ 
ويرمز لها بالرمز ( 0/ا). 

المرحلة الثالثة: وتمثل المنحني البياني بين النقطتين © و 0» وتتميز بتناقص سرعة الهبوط 
للسطح الفاصل العلوي للطور المترسب نتيجة قوى الكبح. 

المرحلة الرابعة: تبدأ عند النقطة 0» ويحدث فيها عملية تلامس الكتل مع بعضها بعضا مباشرة 
وتمارس الطبقات العليا عملية ضغط على الطبقات الدنيا. 
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إن نظرية كنش تطبق على المرحلتين الثانية والثالثة فقطء لكونهما يشكلان الجزء الأساسي من 
عملية الترسيب المكبوح. 

لنفترض أن المعلق المدروس لا يتمتع بعملية تلاحم أولية» أي غياب المرحلة الأولى» عند ذلك 
يسيم التفحتي النياني السنايق. (الششكل. :4 ب-8) على :الهيقة الواردة في الشكل. ( 4 -:7): 





الشكل 4 - 7: الترسب المكبوح بالمرحلتين الأساسيتين(33). 


اعتمادا على المعطيات الواردة بالشكل (4 - 7) يمكن استخلاص الآتي: 

1 - المثلث (008) يمثل مرحلة السقوط المتميزة بتركيز ثابت وبسرعة ثابتة وكلاهما مساويتان 
للقيم الأساسية في النقطة 8. 

2 - المثلث (0600) يمثل المرحلة الثانية ذات السرعة المتناقصة للترسبء والتي تتساوى فيها 
التراكيز على المستويات المحددة بالمستقيمات المارة من المركز والملتقية مع المنحني البياني 
( 01,00 , ©0)» نلاحظ أن عملية التلامس بين الطبقات الدنيا وأسفل الحوض تحدث في 
بداية المرحلة. 
لندرس الطور العمودي المترسب ذا الارتفاع ( 10+ ) والمتضمن ثلاث مناطق مختلفة هي: 

- المنطقة الأولى (56©) يكون فيها التركيز وسرعة السقوط ثابتين ومساويين إلى القيم 

الأساسية التي يرمز لها بالرمز ( 0لا , ©). 

- المنطقة الثانية الانتقالية (©0 )» و يزداد فيها التركيز من الأعلى( » ) إلى الأسفل ( 0). 
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- المنطقة الثالثة ( 610)» وتمثل منطقة التلامس للكتل المترسبة وخضوعها لعملية ضغط نتيجة 

ذلك التلامسن:. 
من أجل حساب التركيز في النقطة 7/1 الواقعة بين © و 0 على المنحني البياني» فإننا نرسم 
المماس للمنحني البياني في النقطة ١/1‏ والذي يتقاطع مع محور الارتفاع في النقطة [!] التي تبعد 
عن قعر الحوض بالمسافة [5. إن التركيز في النقطة ١1/1‏ يعطى بالعلاقة: 

( تط/مط) © - 1) 
حيث (01 ) التركيز في النقطة /1؛ و (60© ) التركيز الأساسيء و (60) الارتفاع الأولي للطور 
المترييف]: 
وكذلك فإن سرعة الهبوط تساوي إلى ميل المستقيم 01/1 1لا وتعطى بالعلاقة: 
1 / طل - ١71‏ 

- دليل موهلمان ودليل دونالدسون ([ 001081105011 ع016ما .الى اللا 8/0 عءألما): 
يُلاحظ على المنحني البياني لكنش نقطة خاصة تستعمل عادة في تصنيف الأوحال المترسبة. 
تلك النقطة توافق الحجم المترسب عند زمن قدره (30) دقيقة. يمثل دليل موهلمان الحجم الذي 
يحتله غرام واحد من الأوحال في تلك اللحظة أي: 


1 / 7 د رآ 
أما دليل دونالدسون فإنه يعطى بالعلاقة: 
71/37 100 - مآ 
وبالتالي فإن: 0 - .نامآ 


إن الدليلين السابقين لا يرتبطان بالثوابت الفيزيائية المعروفة» ولكن يستعملان عادة لسهولة 
قياسهما وكأساس للمقارنة بين الأوحال المنشطة والمستعملة في محطات معالجة مياه الصرف. 


4. 2. 3 التعويم 1"10]261011: 

تحدث عملية التعويم في الظروف التي تكون فيها الكتلة الحجمية للمادة المعلقة أقل من الكتلة 
الحجمية للوسط السائل المحيط بهاء ويمكن إحداث حالات تعويم تحريضي في جمل تكون الكتلة 
الحجمية للسائل أقل من الكتلة الحجمية للمواد المعلقة» ويتم ذلك بربط الدقائق المعلقة (سائل 
أو صلب) بفقاعات غازية (الهواء) لتكوين مجموعة متكاملة (غاز - جسم معلق) كثافتها أقل 
من كثافة الوسط السائل المحيط بها. إن محصلة القوى المؤثرة في تلك المجموعة المتكاملة (قوة 
الجاذبية الأرضية» قوة دفع أرخميدسء وقوى المقاومة للحركة) تؤدي إلى تحرك المجموعة باتجاه 
الأعلى» حيث تتجمع على سطح السائل ومن ثم تزال بالطرائق الميكانيكية» أما شرط حدوث 
التعويم المحرض فإنه يعتمد على أن تكون قابلية التلاحم بين الدقائق المعلقة والغاز أقوى من 
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فزع الشال يتوق : الققائق: المتعلقة والمياكل المبكيظ :كام تخيفي سرعة فيعوة المحدويهة الك 
( دقيقة معلقة - فقاعة غازية ) استنادا إلى علاقة نيوتن: 


( ع1) - 18 ) 5 41 قي 


ع1) . 0 ) 3 


حيث: ا القطر الكلي للمجموعة» 05 الكتلة الحجمية للمجموعة» ©0 الكتلة الحجمية للسائل» 
م قيمة الجاذبية الأرضية ( 981 سم / ثا”). © قيمة معامل الكبح للحركة والمرتبط بمعامل 
رينولدز ( 50105/إ56)» 0 ثابت رينولدز. 
واعتمادا" على معامل رينولدز 86 يمكن كتابة العلاقة السابقة وفق الآتي: 
(ع1) - 18 ) ك5 1 
لس اا لماح ”و 
!13 18 
وهي ما تعرف بعلاقة ستوكس ( 510155 ). 
أما حجم الهواء اللازم للتعويم فإنه يعطى بالعلاقة: 


ع1) - دبأ 1 
تيايرعل -عل ) 5 


الكتلة الحجمية للغازء 00 الكتلة الحجمية للدقيقة المحمولة» ©0 الكتلة الحجمية للسائل. 


4. 2. 4 الترشيح 11]31100]: 


تجري عملية الترشيح عبر مرور سائل محمل بمواد صلبة على وسط مسامي (مرشح)» حيث 
يقوم ذلك الوسط بحجز المواد الصلبة والسماح للسائل ( الرشاحة) بالعبورء إذا كانت المواد 
المعلقة في السائل تتمتع بأبعاد أكبر من أبعاد الثقوب أو المسامء فإنها تحتجز على سطح 
المرشح؛: ويسمى عندئذ بالترشيح السطحي أو الترشيح على حامل. أما في الحالة المعاكسة: 
فإن المواد تحتجز في داخل المرشح؛ ويسمى بالترشيح الحجمي أو الترشيح العمقي ( ترشيح 
على طبقة رملية). وفي كلا الحالتين فإن قانون دارسي ( 06101) المتعلق بسيلان السوائل في 
الأوستاظ“ النسافية قابل للقطيية : 
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ينص قانون دارسي على أن الضغط الخلفي ( ©5318© 06 26/6) متناسب مع سرعة الترشيح 
٠/‏ ( التدفق بواحدة السطوح). أما معامل التماس >1 فإنه متعلق باللزوجة الديناميكية وبمقاومة 
الوسط 8 . 

2 .كا ع- 2/18 - 7ع (1) 


ا( الترشيح السطحي: 


لنفترض أن الترشيح يجري على حامل (مرشح) لسائل يحتوي معلقا' أو راسبا" حيث يكن 
هذا الأخير قرصا" ذا سماكة متزايدة من المواد الصلبة على سطح الحامل (الشكل 4- 8). 


الرشاحة 





الشكل 4 - 5: الترشيح السطحي. 


إن المقاومة 8 في قانون دارسي تتضمن نوعين من المقاومة» أولهما 858 وهي مقاومة القرص 
المترسبء والثانية 800 مقاومة الغشاء المرشح البدائية» إذا" فإن 8 الكلية تساوي مجموع 
المقاومتين معا: 

سع + عم - 2 (2) 


مع العلم أنه يمكن حساب قيمة 88 من العلاقة: 

5.5 .مح 2.31/5 د عم (3) 
حيث: 1 الكتلة الكلية للقرص المتوضعء 5 سطح المرشحء / حجم الرشاحة في الزمن : 
الكتلة المتوضعة من أجل واحدة الحجم من الرشاحة» ؟ المقاومة النوعية لترشيح القرص 
تحت الضغط 6. 


ووالذاقي الإ عيض اراوح كدي بالعادقة” 
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اش شت سنس 1 5 
| سطع دعم 10 ( 1 0 5 
إن تكامل العلاقة السابقة يقود إلى علاقة من النوع الآتي: 
95+ 0 .هج ع ا /) جه 7 .5 + 02 .2 ع ) (5) 
مع العلم أن قيم الثابتين (0 , 3) تعطى بالعلاقتين الآتيتين: 
5 7/2 .7 .نح و )6( 
/ دخا .ور - طآ )7( 


المنحني البياني للقيمة (/ا / ]) بدلالة (0) يسمح بحساب قيمة (2) من ميل المستقيم (الشكل 
4 - 9) وبالتالي قيمة (2) من العلاقة الرابطة بينهما . 





الشكل 4 - 9: (/ / 4 ) بدلالة (27 ) في الترشيح السطحي. 


إن التكامل السابق جرى مع الأخذ بالحسبان أن المقاومة النوعية للمرشح ()) ثابتة» وهذا غير 
صحيح إلا في حالة الأوحال غير القابلة للضغط. 
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يلاحظ أن استقامة المنحني البياني تنعدم بعد ترشيح كمية معينة» ويبدأ بالانحناء وهذا يعني بداية 
تجفيف الراسب ويستمر ذلك حتى الوصول إلى حد الجفاف للشريحة المترسبة. 

إن قيمة (2) تزداد مع زيادة الضغط وتخضع تلك الزيادة للعلاقة الآتية: 

"مسو ىدم (8) 

حيث تعبر (20) عن المقاومة النوعية للترشيح عند الضغط المساوي للصفرء بينما (2)) تعبر 
عن المقاومة النوعية للترشيح عند الضغط واحد بار التي يمكن أن تسمى أيضا معامل 
الانضغاطية للوحل وليس لها واحدات. بينما () تسمى معامل الترشيح أو المقاومة النوعية 
وواحداتها هي (متر / كيلوغرام). 
ب ) الترشيح على حامل سميك ( صفيحة سميكة): 

إن الترشيح على حامل سميك يتضمن ظاهرتي الترشيح السطحية والداخلية معا"؛ أي أن قسما"' 
من الراسب يمر عبر المرشح ليستقر بداخله ضمن المسام والفوهات» بينما يشكل القسم الآخر 
طبقة على سطح المرشح. 
من أجل تحديد نوعية الترشيح (غشائي أو عمقي) فإننا نعين قيمة المعامل(ع) المعطى بالعلاقة 


4 


الاتية: 
19[ 18 
لك -58 ) 1 . 113غ1 


حيث إن: 7 تمثل الضغط الخلفي الناتج عن عملية مرور السائل عبر المرشحء: 860 المقاومة 
الأولية للمرشح» ا أبعاد الدقائق المعلقة» 5 سطح المرشحء © سماكة المرشح. 

إذا كانت قيمة المعامل(ع) أصغر من 100 فإن الترشيح يكون من النوع الغشائي أو السطحي. 
أما إذا كانت قيمة (ع) أكبر من 1000 فإن الترشيح من النوع العمقيء وما يقع بين تلك 
القيمتين يكون مزيجا من النوعين أو ما يسمى ترشيح على حامل سميك. 

ج ) ترشيح عمقي : 

الترشيح العمقي من أهم أنواع الترشيح المستخدمة في محطات تنقية المياه وذلك باستعمال عمود 
من الرملء» هناك ثلاث علاقات رياضية أساسية تعالج هذا النوع من المرشحات وهي: 
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1. علاقة إزنون ( 15010): 
لآل / )00 - "1 .0) (10) 


2 علاقة دارسي ( 0217 ): 
آل / طل - ع1 .17 (11) 
حيث: »ا معامل دارسيء» و م الضغط الخلفي. 


3. علاقة موازنة المواد: 
إذا افترضنا أن جزءا" من طبقة الترشيح سمكها (01) ومقطعها ( 5)» وأن تركيز المعلقات عند 
دخول السائل تلك الطبقة هو (©) وتركيزها عند خروجها من تلك الطبقة (0©0 + 0©)» كما هو 
موضح بالشكل (4 - 10). 





1 من بح 


لتكن كمية المواد المعلقة المحتجزة في وحدة الحجم من طبقة المرشح هي (0): يمكن إذا صوغ 
علاقة موازنة المواد وفق الآتي: 

019 م +(عل +ع ) :ل /ا5 - © .كل ,لا .5ك (12) 
والتي تصبح على الشكل التالي: 


1» 1 21 59 
اح ا د 2 (13) 








العلاقتان ( 10 و 11) تسمحان بتحديد توسخ المرشح وتركيز المواد المعلقة في المياه المرشحة. 
أما العلاقة ( 11) فإنها تعطي الضغط الخلفي. 

توجد صعوبة تتمثل بكون المعاملين ( ؟ و »ا ) متعلقين بقيمة توسخ المرشح» مما يستدعي 
الأخذ في الحسبان تحول قيمتهما في أثناء الترشيح الذي يرتبط بقيمة توسخ المرشح. 
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» توسخ المرشح: 
يتحول معامل الترشيح (2) بين قيمته الأساسية عند بداية الترشيح (م5) وبين الصفر في لحظة 
معينة من الترشيح» وقد افترض أن التحول خطي ويعطى بالعلاقة الآتية: 
( 1 / © - 1 ) ع" ح- م (14) 


حيث ترمز (0) إلى التوسخء وبتعبير آخر إلى الكمية المترسبة ضمن الطبقة المرشحة بواحدة 
الحجم» و( 01) إلى التوسخ الأعظمي. 
إن تكامل المعادلتين ( 10 و 13) يعطينا المعادلة التالية: 


1 . يلم - 





© 1 
0-22 21-5 
نآ .10 ١‏ 
الا ا رن 
علما أن قيمة الثابت (6) هي: 
٠“. )0‏ . ول 
ب اسح لل 
11“ 
ه نقاوة الرشاحة: 
إذا كانت ١‏ تمثل سمك الطبقة المرشحة بكاملها فإن: 
00 
- 1 (16) 


وو لكو شويع 
تسمح هذه العلاقة بتحديد الزمن (]) اللازم للحصول على رشاحة ذات تركيز محدد قيمته (00). 
مع العلم أن العوامل الأخرى ( 8» وتاء م0....».) يمكن حسابها من العلاقات السابقة. 
ه الضغط الخلفي ( ©15318) 06 26)ع5 ): 
إن تحول معامل دارسي ( »! ) افتراضيا" يعطى بالعلاقة الاتية: 


0-1 1 
(1- 2 ) 1ن / )»4 3 





َك 17 
نوه / 4 -1 1-0 
وبالتالي فإن علاقة دارسي (العلاقة 11) بعد عملية التكاملء تصبح على الشكل التالي: 
1 شر 
1١ 5356‏ أشعيع 
[(*«7ع- 1ه سنن لع 97 2-16 (18) 


1 
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تسمح العلاقة الأخيرة (18) بدراسة منحنيات التوسخ ومنحنيات الضغط الخلفي» ويمكن حساب 
الزمن اللازم لتصل قيمة الضغط الخلفي إلى القيمة العظمى ( “.دم). 

المنحني البياني في الشكل (4 - 11) يعطي مثالا على علاقة (5) مع )١(‏ من أجل الزمن 
( 0) والزمن ( غ). 







3 
تر ره 
/ بم (زأكي)ج 
ابأ"هخ سد ووه عبسيك 1ي” كن 
2 2 





الشكل 4 - 11: الضغط الخلفي بدلالة سمك المرشح في الزمن (60) والزمن ()). 


بينما يعطي الشكل (4 - 12) الضغط الخلفي بدلالة الزمن. 


الشكل 4 - 12: الضغط الخلفي بدلالة الزمن. 
من جهة أخرى فإن نوعية المياه المرشحة تمثل بمنحن بياني لدرجة التعكر بدلالة زمن الترشيح 
ويوضح الشكل (4 - 13) جودة المياه المرشحة خلال دورة كاملة من عمل المرشح. نلاحظ أن 


التعكر (100/10156) يتناقص في المرحلة الأولى ثم يستقر خلال فترة معينة قبل أن يبدا بالزيادة 
من جديد حتى يصل إلى القيمة المسموح بها حيث يتم إيقاف عملية الترشيح. عادة هناك زمنان 





02ظ1 


أساسيان في عمل المرشح, هما الزمن الموافق لفترة عمل المرشح واعطاء المياه المرشحة ضمن 
المواصفات المطلوبة (1 غ)؛ والزمن الموافق للوصول إلى الضغط الخلفي الأعظمي (2). يتأثر 
الزمنان السابقان بعدة عوامل أهمها: 


1 - نوعية وكمية المواد المعلقة. 

2 - شكل وأحجام المواد المستعملة في صناعة المرشح. 

3 - سرعة الترشيح. 

4 - ارتفاع طبقة المرشح. 

5 - درجة نقاوة الرشاحة. 
عموما"» فإن المرشح المثالي هو الذي يتساوى فيه الزمن (1 غ) مع (2). ولكن من الناحية 
العملية غير ممكن. 





الشكل 4 - 13: التعكر بدلالة الزمن. 


4. 3 إزالة المواد المنحلة في الماء: 


4. 3. 1 الفصل باستعمال الأغشية: 


1 ) الأغشية نصف النفوذة: 
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إن طرائق فصل المواد باستعمال الأغشية تحت تأثير الضغط معروفة منذ مئة عام تقريبا"» لكن 
استثمارها صناعيا" لم يبدأ إلا في عام 1960 عندما تم تطوير الأغشية الصناعية. 
إن المقصود بالأغشية نصف النفوذة» الأغشية التي ينفذ منها المحل (الماء) وبعض المواد 
المنحلة» بينما تحجز خلفها القسم الآخر من المواد المنحلة والدقائق المعلقة. لذلك يمكن اعتبار 
طرائق الفصل بالأغشية نصف النفوذة استمرارا" لعملية الترشيح» حيث يتم فصل المواد بشكل 
أكثر دقة. 
بعد إجراء عملية ترشيح عادية على طبقة من الرمال التي تزيل الدقائق المعلقة ذات الأبعاد 
المساوية لعدد من الميكرونات» يمكن تطبيق الطرائق الأخرى للفصل للحصول على نوعية نقية 
جدا" من المياه وذلك لبعض الاستعمالات الصناعية المعينة» وأهم تلك الطرائق: 

5 ترشيح دقيق (م112011136100/ا): 

يفصل هذا النوع من الترشيح الجسيمات ذات الأبعاد المساوية للميكرون الواحد. وتجرى على 

مرشحات غشائية من نوع الميلي بور ( ع001|||ذا/ا). 

« ترشيح فائق ( 351/314100]الا): 

إن هذا النوع من المرشحات قادر على منع مرور الجزيئات الكبيرة والمتمتعة بوزن جزيئي أعلى 

من عشرة ألاف. 

©« التناضح العكسي (ع6]5/ا0| 0520056): 

يسمى هذا النوع أيضا" بالترشيح المفرط (06151163610/إلا) وهو قادر على حجز الشوارد 
والجزيئات الصغيرة الوزن. 
هناك فرقان جوهريان بين الترشيح باستعمال الرمال أو الصفائح المسامية من جهة» وبين الترشيح 
باستعمال أغشية التناضح العكسي من جهة أخرىء وهما: 
الفرق الأول: الترشيح على الرمال لا يؤدي إلى أي تبدل في المواصفات الكيميائية للمحلول؛ 
بينما الترشيح باستعمال أغشية التناضح العكسي يقود إلى تغيير في الكمون الكيميائي مولدا فرقا" 
كبيرا" في الكمون قادرا" على إحداث حالة الانتشار المعاكسء وبالتالي فإن إيقاف عملية الانتشار 
للوصول إلى حالة التوازن يتطلب إحداث ضغط معين فوق المرشح» يسمى فرق الضغط المطبق 
في حالة التوازن بالضغط التناضحي للجملة ( ©0517011010 2]655197)» ومن الأفضل جعل 
قيمة معامل الاستقطاب صغيرة» ويتم ذلك بتنظيف سطح الغشاء بين الحين والآخرء للتخلص 
من الجزيئات الملتصقة به. 
إن العلاقة التي تربط بين الضغط التناضحي والتركيز هي: 

| 1 1 و 2ت 0 
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حيث : ) فرق التركيز مقدرا بالمول في المتر المكعب. و ثابت الغازات» و[ درجة الحرارة 
المطلقة» و 4212 الضغط التناضحي. 
الفرق الثاني: يتمثل بتجمع الدقائق غير المنحلة على السطح في حالة الترشيح الرملي أو على 
صفائحء أما في حالة الأغشية فإن الجزيئات والشوارد المنحلة تتجمع على سطح الغشاء إضافة 
إلى المواد المعلقة» مما يولد ظاهرة استقطاب مرفقة بزيادة الضغط التناضحي وفي بعض الأحيان 
تظهر أيضا ظاهرة الترسب على سطح الغشاء. يمكن التخلص من تلك السلبيات باستعمال 
ضغط أعلى من الضغط النظريء وبناءً عليه» فإن الضغط المستعمل في حالة الترشيح الفائق 
يتراوح بين 2 إلى 6 بارء أما في حالة التناضحية فإنه يقع بين 20 و 80 بار. 
بعكس الترشيح على صفيحة مسامية فإنه لا يوجد أية نظرية متكاملة للترشيح على الأغشية 
(ترشيح فائق والتناضحية العكوسة). ولكن هناك عدد من النماذج الرياضية والفيزيائية المفترضة؛ 
نذكر أهمها: 

1. حالة التناضحية العكوسة: 
يعد الغشاء المستعمل في التناضح العكسي حاجزا" غير مسامي تنحل ضمنه الجزيئات المكونة 
للمحل وللمادة المنحلة» وينشرها من جديد اعتمادا" على ظاهرة تدرج التركيز وعلى فرق الضغط 
المطبق على وجهي الغشاءء مما يؤدي إلى تغير في الكمون الكيميائي للمحلول داخل الغشاء. 
تعطي العلاقتان الرياضيتان الاتيتان تدفق الماء (©0) وتدفق المادة المنحلة (05) عبر الغشاء: 

مغ - [11) شر - ن] كر 

لس 84 اح 59 اللالاااس الي لت عم 

- - 

حيث إن: (8) ثابت نفاذية الغشاء للماء» (5 4) فرق الضغط بين وجهي الغشاء. 
)١ 7‏ الضغط التناضحيء (©) سمك الغشاءء (8) ثابت نفاذية الغشاء للمادة المنحلة: 
0) تركيز المادة داخل الغشاءء (م0) تركيز المادة على سطح الغشاء. 

2 حالة الترشيح الفائق: 
يجري الترشيح الفائق ضمن نظام مسامي يمنع الجزيئات ذات المقطع الأكبر من قطر المسام 
من المرور عبره. ويتعلق تركيز المادة المنحلة في الرشاحة بالتدفق عبر المسام وبتركيز السائل 


الملامس للغشاء (050) والذي بدوره متعلق بتركيز السائل المراد ترشيحه بشكل عام (ع06): 
©6) / - )ع 


) 
) 
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ب ) أغشية الميز (ع5ل'إ|012 ع0 عموءطممء 3/1 ): 
إن أغشية الميز لا تسمح للماء بالمرور عبرها وذلك بعكس الأغشية نصف النفوذة» بينما تسمح 
للشوازة بالمرون .وذلك تنمت تافين :فرق الكفوق الكيمياكي: النخاليل. الماقسة لوحي القشاء» إن 
هذا الفرق في الكمون الكيميائي ينتج عن: 

1) فرق في التركيز وعند ذلك يسمى الميز البسيط ( عاممأأء ع19/5ا012). 

2 فرق في الضغط وفي هذه الحالة يسمى الميز الضغطي ( ع5/إ/01620013). 

3) فرق في الكمون الكهربائي ويدعى الميز الكهربائي ( ع5/ا00131/ع616). 
تعتبر أغشية الميز انتقائية (5616©4(065) ولذلك فإن ظاهرتي التركيز والاستقطاب مهمتان جدا" 
وتؤديان إلى معارضة الانتقال المطلوبء, وبالتالي فإن عملية غسيل مستمرة للغشاء تكون 


ضرورية جدا". 


4. 3. 2 الامتزاز ( 405010101012 ): 


يعرف الامتزاز بأنه عملية تثبيت جزيئات أو جذور أو شوارد على سطح جسم ماء يسمى بالجسم 
الماز ( +6050830)» حيث يقوم بعمله في وسط غازي أو وسط سائل. الظاهرة إذا" تتعلق 
بسطح الجسم الماز حيث ترتبط الجزيئات الممتزة ( 8050156) به بقوى فيزيائية أو كيميائية 
مختلفة مثل قوى فاندرفالسء والروابط الهيدروجينية» والقوى الكهربائية الساكنة وغيرهاء و بحسب 
طبيعة العناضيو ‏ المشاركة يهذة الذاهرة: 

إن عملية الانتقال من الوسط السائل أو الوسط الغازي إلى الجسم الصلب تترافق مع ظاهرة 
انتقال الكتلة» ولذلك فإن الامتزازء كما هو بالنسبة لكافة الظواهر المتلازمة مع انتقال الكتلة: 
يتعلق بعدة عوامل أهمها: 

1) مساحة السطح: الأجسام المازة الطبيعية كالغضار والبيكوليت تملك سطوحا" ذات مساحات 
قليلة ( 200 م5 / غ). ولذلك فإن امتزازها ضعيف. أما الأجسام المازة المصنعة فتتمتع بسطوح 
أعلى من (300 م2 / غ)» علما أنه قد تم تحضير أنواع من الفحم المنشط ذات سطوح فعالة 
بحدود ( 1500 م2 / غ) في مجال معالجة المياه» بينما هناك أنواع من الفحم المنشط يصل 
السطح الفعال إلى ( 5000 م” / غ) تستخدم في مجال امتزاز الغازات. إن الحصول على هذه 
السطوح الفعالة ينتج عن وكوك شفؤق :و أخادية دقيقة جدا" ضمن بنية الفحم المنشط كما يظهر 
في الشكل (4 - 14). 





الشكل 4 - 14: بنية الفحم المنشط تظهر عليها الأخاديد و المسام الكبيرة والمسام الصغيرة 


جدا". 


2 تركيز المواد المنحلة: إن سعة الامتزاز تتعلق على نحو كبير بتركيز المواد المنحلة 
المراد امتزازهاء حيث تحدث عملية توازن بين تركيز تلك المواد في المحلول؛» وكمية المواد 
الممتزة على واحدة السطوح (أو واحدة الكتلة) للجسم الماز. 
يعبر عن ذلك التوازن بقانون فرندليش (ع/21101/الاع28): 
لكام يم د وو 
حيث ترمز( ا ) إلى كمية المادة الممتزة و(00) إلى كتلة الجسم الماز و(©) إلى تركيز المادة 
في المحلول التي امتز جزء منها في وضعية التوازن» و(0 , »ا) هي ثوابت متعلقة بدرجة حرارة 


الامتزاز. 


يمكن الحصول على التابتين (0 , 6ا) برسم المنحني البياني للقيمة ( 0/)“ا 198 ) بدلالة 
(© .108)» حيث يمثل الميل على ذلك المنحني القيمة (6 / 1)» ونقطة التقاطع مع المحور 
العمودي تساوي قيمة الثابت (»!1 108). 

إضافة إلى علاقة فرندليش» فإنه بالإمكان استعمال علاقة متساوي الدرجة للانغموير 
( 8اناالااهكلاكا صهأغم0'8050 0ع 1508) والتي وضعت أصلا قبل معادلة فرندليش بفترة 
طويلة. وفيما يلي علاقة لانغموير: 
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2.1. 


لل اده 
:3.2 +1 


حيث ترمز (7) إلى كمية المادة الممتزة على سطح الجسم الماز و(©) إلى تركيز المادة في 
المحلول التي امتز جزء منها في وضعية التوازن و(3) معامل الامتزاز و(0) يمثل المقدار 
الأعظمي للامتزازء وتعد القيمتان ( 0 , 3) ثابتتين من أجل الجملة نفسها. 
من الممكن كتابة علاقة لانغموير السابقة وفق الآتي: 

(© /1)(ط .1/9)+ 1/5٠‏ - 1/3 
وبالتالي يمكن حساب (3) و (0) من رسم المنحني البياني ( / 1) بدلالة (© / 1)» كما هو 


41 / 


حاءة/ 1 


ا/1 
ع 1 حجم-ا 


الشكل 4 - 15: المنحني البياني الممثل لمعادلة لانغموير. 


3) المواصفات العامة لحركة السائل ( ©01001[/031710100لإ1!): إن المقصود هنا تلك 
المواصفات المتعلقة بالتبادل وبالسرعة النسبية للطورين» ولاسيما بزمن التلامس بين 
الطورين (سائل - صلب) أو (غاز - صلب). 

4) طاقة الروابط: أي الألفة بين السطح الماز و المركبات الموجودة في الوسط المائع. 
هذه الألفة ( 8410166) ترتبط على نحو كبير بقيمة آم الوسط. 


إن ميكانيكية الامتزاز في الوسط المائي غير معروفة بدقة» وهناك العديد من الفرضيات. واذا 
استعرضنا النوعين الأساسيين للامتزازء لرأينا أن الامتزاز الفيزيائي هو الأكثر احتمالا" ضمن 
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شروط العمل في مجال تنقية المياه. يتميز الامتزاز الفيزيائي بطاقة امتزاز ضعيفة ويحدث في 
درجات حرارة منخفضة؛ ويصل إلى حالة التوازن العكوس بسرعة. أما الامتزاز الكيميائي فإنه 
يتميز بطاقة امتزاز عالية ويحدث في درجات حرارة مرتفعة» مع تكوين روابط كيميائية بين المادة 
الممتزة والجسم الماز. وبالتالي فإن مشاركة هذا الأخير في أثناء عمليات الامتزاز المطبقة في 
مجال المياه تكون ضعيفة. 

من أهم المواد المازة المستخدمة في معالجة المياه الفحم المنشطء وان كانت هناك دراسات حديثة 
نوعا ما لإدخال الألومين ومواد أخرى» في مجال معالجة المياه. 


4. 3. 3 التلامس مع المبادلات الشاردية: 
المبادلات الشاردية هي أجسام حبيبية غير ذوابة بالماء ولا في العديد من المحلات العضوية: 
وتحمل في بنيتها جذورا" حمضية أو قاعدية قابلة للتبادل مع الشوارد الموجبة أو السالبة» دون 
حدوث تغيير ظاهري في صفاتها الفيزيائية. إن هذا التبادل الشاردي يؤدي إلى تغير في تركيب 
الشوارد للجملة الملامسة للمبادل الشارديء» مع بقاء العدد الكلي للمكافثات الشاردية دون تغيير. 
كان أول مبادل شاردي هو الغضار المكون من ألومينو - سيليكات ذات البنية البلورية المسامية. 
ثم أمكن تصنيع الألومينو - سيليكات ذات السعة الكبيرة للتبادل الشاردي والمعروفة باسم 
الزيوليت المصنع. وأخيرا" تم تصنيع البوليميرات العضوية الأكثر قابلية للتبادل (سالبي أو 
موجبي). 
تعرف سعة المبادل الشاردي بعدد المكافئات الغرامية التي تجري مبادلتها على كيلو غرام واحد أو 
لتر واحد من المبادل. هذه السعة محدودة بعدد الوظائف أو المراكز النشيطة (28©1155 5ع]51) 
الموجودة في واحدة الكتلة من المبادلء» أما الألفة التبادلية فإنها بشكل عام تزداد بازدياد حجم 
وشحنة الشوارد» فمن أجل اللدائن العضوية (5651065) الشديدة الحموضة يمكن وضع التصنيف 
التالي للألفة: 

1 < أولح < أعز < اهلح < 3م]81 < ثأوم < رو < ثور 
وبالطريقة نفسها للمبادلات القاعدية القوية: 


0117 < .27100 < 01 < :ونم < 3ر50 
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وقد يكون هناك شذوذ عن التصنيفء نتيجة تصنيع مبادلات نوعية لشوارد محددة» وقد تطور هذا 
المحور في مجال استعمال المبادلات في التحليل الكيميائي» وكذلك في البحث عن طرائق لإزالة 
شوارد ضارة من المياه ونذكر على سبيل المثال شوارد النترات. 
تتناسب سعة المبادل من أجل شاردة معينة مع تركيز تلك الشاردة في الوسط السائل المحيط 
بالمبادل؛ فإذا وضع المبادل الشاردي في وسط ذي تركيز عال© من شوارد الصوديوم» فإن تلك 
الشوارد تطرد الشوارد المثبتة على المبادل على الرغم من أنها أقل ألفة منها (الكالسيوم على 
سبيل المثال) وذلك اعتمادا على مبدأ التركيز وليس الألفة» وهذه الخاصية تستعمل لتجديد 
المبادلات الشاردية» ولكن إذا وضعت تلك المبادلات المجددة في وسط من شوارد الكالسيوم مثلاء 
فإن تلك الأخيرة تطرد شوارد الصوديوم من المبادل وتحل محلها اعتمادا على مبدأ الألفة. 
1 ) تصنيف المبادلات الشاردية: 
1 - المبادلات الشاردية الموجبة ( 5علا3610010© 5اباععموطء6): 
تقسم المبادلات الشاردية الموجبة إلى قسمين هما: 
- الشديدة الحموضة: تكون المراكز الفعالة لهذا النوع مكونة من شاردة الهيدروجين 
الضعيفة الارتباط والتي يمكن استبدالها بأي شاردة موجبة أخرى في المحلول تبعا لمبدأ الألفة: 


*1 + هلز ع مت هنون + #211 


وتحضين نهذه المياد لات ياخراء. كملية سافنة على اللذائن. العضوية واذكال الجدر )- 
و50 ) على بعض النوى العطرية في بنية اللدائن (الشكل 4 - 16). 


00112 01 
2 ا الم 0 
( 001 001 


11 
١ 5 ©‏ ومعس عمغ"للأذبزامم 





90 ظ الدنادة 53011 7 0" 
سر | 3 - 00 ب | -- -" 1 0-3 
11 مكره 211 11 








الدناد اف 


الشكل 4 - 16: سلفنة اللدائن العضوية 
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يجري تجديد المبادل الشاردي الشديد الحموضة باستعمال حمض ككلور الماءء أما إذا جدد 
باستعمال كلور الصوديوم فإنه يأخذ الشكل الصودي ويستعمل في هذه الحالة لإزالة قساوة المياه 
كما هو موضح بالمعادلة: 

217 + 2-6)98غ 1‏ اياده 2 + هلز - © 2 
:. الضبعيفة الحموضة: 
تحضر المبادلات الشاردية الضعيفة الحموضة بحلمهة عديدي أكريلات الميتيل أو عديدي 
أكريلونيتريل (الشكل 4 - 17). 


م 0س 7 9 يعم : ]م 
4 أو ا 0 ٍ 5 م | 
٠‏ ظ يه 00١‏ - 5 
اياعر ا 6 ناما لارعة 
١ |‏ ا 
برم 60‏ +000 001 
2 برم 02 0-6 ف 
ش [' وا أساءي م ا 0 
04 او ا كب 00 7 ا ١‏ 


ع ااإزتلاع دن عل مغأوانزوعة 
الشكل 4 - 17: تحضير المبادلات الحمضية الضعيفة. 


ولا تتمكن هذه المبادلات من تثبيت الشوارد الموجبة للحموض القوية بل هي تثبت الشوارد 
الناتجة عن الحموض الضعيفة مثل أملاح حمض الكربون (كربونات الكالسيوم الحمضية) 
وتستعمل لإزالة الكربونات من الماء وتجدد أيضا" بحمض ككلور الماء أو كلور الصوديوم. 


4 - المبادلات الشاردية السالبة (د5عنا010م0أمث درناععموطء6): 


تقسم المبادلات الشاردية السالبة أيضا إلى قسمين هما: 
- القاعدية القوية: 
تتمتع هذه المبادلات بالوظيفة الهيدروكسيلية ( 011) أو الكلورية ( 01) وذلك تبعا لمحلول 
التجديد ( حمض كلور الماء أو هيدروكسيد الصوديوم) 
- القاعدية الضعيفة: 
يثبت هذا النوع من المبادلات الشوارد السالبة القادمة من حموض ضعيفة فقطء. وتكون 
الوظيفة الفعالة فيه عبارة عن الجذر ( 12لا - ). 
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01 + ل ...8< - 7 لخ لسرم + لمم + ,ولح - ج] 


ب ) سعة المبادلات الشاردية (عع8مهطءع'0 6أ26م03): 


إذا كان المبادل الشاردي في هيئة (21/117 ) وملامسا" للماء الحاوي على شوارد (1/12) فإنه يعمل 
على تثبيت هذه الأخيرة محررا" عددا" مكافتا" لها من شوارد (:1/1)» يعبر عن ذلك التوازن 
بالمعادلة الاتية: 
1 
0 5 010 يهم أج[نيا] + داننا - 1 
2 
تنزاح هذه العلاقة بالاتجاه (1) عندما يكون تركيز (7/25) في الماء مرتفعا"» ويحصل تبادل 
كلي للشوارد (:7/1) المثبتة على المبادل مع الشوارد (:91/2) التي في الماء. تعر:ف السعة 
التبادلية بأنها عدد المكافئات الغرامية من الشوارد التي جرى تبديلها من أجل واحدة الكتلة (أو 
واحدة الحجم) من المبادل الشاردي. وهناك نوعان من السعة إحداهما تنتج في حالة التوازن 
الساكن» والأخرى في حالة التوازن الحركي. 
1. التوازن الساكن ( 582610106 عمط !|أدا0): 
يحدث التوازن الساكن في حالة وضع كمية من المبادل الشاردي ضمن كمية من المحلول الحاوي 
على تركيز أولي معين من الشاردة القابلة للتبادل» وتجري عملية التبادل وتقف عندما تتساوى 
سرعة تثبيت الشاردة على الميادل مع سرعة تحرر تلك الشاردة. وتسمى هذه الحالة التوازن 
الساكن» وبتطبيق قانون الكتلة على معادلة التوازن الواردة أعلاه نحصل على العلاقة الآتية 
1 131 1 2 11 1 
- 16 )1( 
5 354 
7 31 1 75 181 1 
حيث ترمز (م ) إلى المبادل و (؟ ) إلى المحلول والقيمة الواردة ضمن القوس [ 7/1 1 تعبر 
عن الفعالية وليس عن التركيزء ويمكن تبديل الفعالية بالتركيز مضروب بمعامل الفعالية. 
وبالتالي تصبح العلاقة (1) على الشكل الوارد بالعلاقة (2): 
6 ىم 
20 عرب 25515 ] ع[ د55 | 


2 ع1 - 7ل ل للللس‎ ١ 
+ دكات‎ 5 
] 212 [5 ] 31, ج[‎ 0065 / 21 
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حية رول روم إلى عانق القعائقة :0:1.:]. :الى لكوم بولتقوي اكيدة ببعانله النعالنة إلى 
الشكل التالي: 
5[ 315 ] ع[ 252 ] 


ل الك 
١ 131 1 ١ 311 1‏ 


ويرمز () في العلاقة (3) إلى عامل الانتقائية ( 6غ آلاأاععاع5 ع0 الاعغع63). 


المبادل الشاردي الموجب بصيغته الصودية والملامس للماء الحاوي على شوارد الكالسيوم يقوم 
بتثبيت هذه الأخيرة محررا عددا" مكافئا" له من شوارد الصوديوم» ويمكن التعبير عن ذلك التوازن 
بالمعادلة: 


الود د ون ديع عصححة ‏ لاوج ب وير :1 ج 


أما عامل الانتقائية فإنه يحدد بالعلاقة: 


دهم [ه© يسع 
لصتن عير 


[ “مع] *[دكة ظس] 


واعتمادا"على التراكيز الجزيئية الغرامية» عندما تكون قيمة ( ١1‏ > 1) فإن شوارد الكالسيوم 
تطرد شوارد الصوديوم من على سطح المبادل» وعموما" فإن قيمة ( »1) تتراوح بين واحد وخمسة 
من أجل الشوارد أحادية التكافؤء نلاحظ من المعادلة التبادلية أعلاه أنها تمثل حالة توازن» أي 
يمكن استبدال الكالسيوم المثبت على المبادل مع شوارد الصوديوم إذا كان تركيز تلك الأخيرة في 
المحلول عاليا". وانطلاقا" من ذلك تجرى عملية التجديد للمبادل الشاردي» مما يسمح باستثماره 
فترة زمنية طويلة جدا" (سنوات). 

لنفرض أن المبادل في وسط يحتوي نوعين من الشوارد ( 8 و 8 )2 فإن تركيز كل منها في 
الوسط السائل وعلى سطح المبادل يمثل بالمنحنيات الواردة على الشكل (18-4). 

في حالة التوازن ومن أجل تركيز قدره (96“«) من الشاردة (8) في المحلول فإن المبادل 
الشاردي يحتوي قيمة (96/,) من أجل الشاردة نفسها. إذا كانت الشاردة (8) تمتلك ألفة مساوية 
لألفة الشاردة (8) بالنسبة للمبادل» فإن المنحني البياني للتوازن يطابق الخط القطري للمربع 
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(الخط 0 )» وكلما كانت ألفة (8) أكبر من ألفة ( 8) كلما تغير شكل المنحني باتجاه الأسهم 
الموضحة بالشكل (4 - 18). 


في المحلول 90ل 


1100 


على المبادل 1500 
على المبادل 490 , 





100 ا 0 
في المحنورل 15920 


الشكل 4 - 18: توزع الشوارد 8.١‏ و 8) بين السائل والمبادل الشاردي. 
2 التوازن الحركي (عبا010هصلام عمط ذاأنا): 


لاحظنا في حالة التوازن الساكن أن الكمية المتبادلة تتوقف عند الوصول إلى حالة التوازن» 
ولذلك فإن استعمالها في المجال العملي يظل محدودا جدا". وللوصول إلى تبادل أكثر بعداء 
تستعمل طريقة الطبقات المتتالية من المبادل الشاردي والتي يعبرها المحلول المراد معالجته. 
تحدث حالة التوازن في كل منطقة يعبرها المحلولء وبالتالي يتناقص تركيز الشوارد في الوسط 
المائي باستمرار إلى أن يتم التخلص منها تماماء أو على الأقل بنسبة كبيرة وتحل محلها في 
المحلول الشوارد التي كانت مثبتة على المبادل. 

لنفرض أن المبادل الشاردي متوافر بالشكل الشاردي (8) ويمر عليه سائل يحتوي الشاردة (8) 
فإن ذلك يؤدي إلى حدوث سلسلة من التوازنات عبر عمود التبادل بين (6) و (8) يعبر عنها 
بالمنحنيات البيانية للتركيز والموضحة بالشكل (4 - 19)»: وذلك من أجل حالة كون ألفة 
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الشاردة ( 8) أكبر من ألفة الشاردة (8) والذي يظهر في المنحني ( 3)» وحالة تساوي الألفتين» 
وهذا ما يظهر في المنحنيات (0), 


100 9 





الشكل 4 - 19: المنحنيات البيانية للتركيز على عمود التبادل في حالتي تساوي الألفتين 
واختلافها. 


إن دراسة تركيز الشوارد في المحلول المعالج (بعد مروره على عمود المبادل) بدلالة حجم السائل 
المعالج مع تحديد نقطة التسرب ( ع]ألاآ 06 20155) يسمح بتحديد السعة المفيدة للمبادل 
( ©|أألا) والسعة الكلية (©|1013 0303616 ) وهذا ما توضحه المنحنيات البيانية للتركيز 
بدلالة حجم السائل المعالج (الشكل 4 - 20) في الحالتين ( 3 و 0). 
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تركيز 8 في السائل المعالح 





تركيز 8 في السائل المعالج 


حجم السائل ١‏ 


المنحدي را 


الشكل 4 - 20: السعة الكلية والسعة المفيدة لعمود التبادل في الحالتين 3 و 6 . 


إن شكلي المنحنيين البيانيين السابقين (الشكل 4 - 20) لايتعلق فقط بشكل المنحني البياني 
للتوازن الساكن» بل بحركية التبادل (0'1653086 06ا6106610) بين السائل والمبادل» هذه 
الحركية تتعلق بعملية التسلل (560614131100) للشوارد المنحلة إلى داخل بنية الجسيمات 
المبادلة ( توازن دونان 000/810[5). إن تلك الظواهر معقدة جدا" لتدخل العديد من العوامل 
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فيهاء وأهم تلك العوامل: درجة الحرارة» تركيز الشوارد» درجة التشردء طبيعة السطح المبادل» 
وحركية التسلل داخل مسام الجسم الصلب للمبادل وذلك للوصول إلى المراكز الفعالة. 
في المجال العمليء فإن السعة الكلية» أي العدد الكلي للمكافئات الغرامية التي يمكن تثبيتها على 
لتر من المبادل» ليس لها معنى عمليء ولذلك تستعمل السعة المفيدة والتي يتم الحصول عليها 
من المنحنيين البيانيين الممثلين لتركيز الشاردة في المحلول المعالج بدلالة حجم السائل المعالج 
( الشكل 4 -20). 
ج ) طرائق تجديد المبادلات: 

بعد استعمال المبادلات تكون الطبقات العليا منها قد أشبعت بالشاردة (8) وهي في حالة توازن 
مع تلك التي في المحلول» ويجري تجديد المبادل الشاردي باستعمال محلول مركز من شاردة 
أخرى (8) تزيح الشاردة (8) بفعل التركيز وتجري العملية باتجاه مطابق لعملية عبور السائل 
خلال التبادل أو باتجاه معاكس لها. 

- التجديد باتجاه موافق لاتجاه التبادل: 
يجري التجديد بإمرار محلول مركز من (8) الذي يعمل على إزاحة الشوارد (8) المثبتة على 
المبادل» حيث تنتقل مع المحلول إلى الطبقة الأدنى لتعود من جديد إلى المبادل بفعل التركيز 
وهكذا تستمر العملية إلى أن تصل الشوارد (8) إلى الطبقات الدنيا من العمود الحاوي على 
المبادلات. عموما" فإن كمية كبيرة من الشوارد (8) تبقى مثبتة على الطبقات التي في نهاية 
العمودء ولأن إزاحتها تماما" تتطلب إمرار كمية كبيرة من محلول التجديد مما يجعل الكلفة مرتفعة 
من جهة وزمن التجديد طويلا" أيضا". وينتج عن التجديد بهذه الطريقة تسرب للشوارد (8) في 
بداية الدورة التالية. ويعطي الشكل (4 - 21) قيم الاستطاعة المفيدة لمبادل شاردي صودي 
(18111) بدلالة تركيز محلول التجديد المستعمل (كلور الصوديوم). 
إن نقطة التسرب اللازمة لتحديد السعة المفيدة متعلقة بتركيز محلول التجديد المستخدم» ويوضح 
المنحنيان البيانيان في الشكل (4 - 22) تلك العلاقة في حالة التجديد باتجاه مماثئل لاتجاه حركة 
السائل خلال المعالجة للمبادل الشاردي الصودي (5111ا). 
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مكاقئ غرامئ / لئر 





( غرام / لنر ) اندلة 
الشكل 4 - 21: الاستطاعة المفيدة بدلالة تركيز محلول التجديد والذي جرى بالاتجاه المماثل لحركة 
السائل في أثناء المعالجة! 72). 


مكافئ غعرامي / تئر 





( غرام / لنر ) 01هلة 


الشكل 4 - 22: علاقة نقطة التسرب بتركيز محلول التجديد ١‏ 72). 
- التجديد باتجاه معاكس لاتجاه التبادل: 
في هذه الحالة» فإن الشوارد المجددة (6) تلامس الطبقات السفلى من العمود ذات التركيز 
الخفيف بالشوارد (8)» حيث تزيحها بسهولة وتنتقل مع المحلول إلى الطبقات الأعلى من المبادل 
الأكثر إشباعا من السفلى بالشاردة ( 8)» وبذلك لا تحدث عملية تثبيت لها وتظل ضمن الطور 
السائل وتتحرك معه إلى نهاية العمود. 
تتمتع هذه الطريقة بميزتين أساسيتين هما: 
1) تحسين المردود مع استعمال كميات أقل من الكواشف الكيميائية. 
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2 تحسين في نوعية الماء المعالج لأن الطبقات الدنيا من العمود قد جددت باستعمال 

محاليل مركزة ( منطقة دخول محلول التجديد) ولذلك فإنها تشكل في أثناء عملية التبادل 

ضمانا" بعدم تسرب فوري للشوارد المراد إزالتها. ويعطي الشكل (4 - 23) منحنيا" بيانيا" 
للسعة المفيدة للمبادل الصودي (15111] ) بدلالة تركيز محلول التجديد» ضمن شروط 
التجديد باتجاه معاكس لاتجاه عبور الماء الخام في أثناء إزالة القساوة. 


14 


مكافئ 


غرا 


نلا 
ما 
هئ / لذر 


ناك 1 101 25 
( غرام / ثتر ) اعدلة 


الشكل 4 - 23: الاستطاعة المفيدة بدلالة تركيز محلول التجديد والذي جرى بالاتجاه 
المعاكس لحركة السائل في أثناء المعالجة ( 72). 
ونعرض أيضا المنحني البياني لعلاقة نقطة التسرب بتركيز محلول التجديد للمبادل ذاته 
(الشكل4 - 24). 


01014 
011 
م 
0101 
انا 

نالا نا 
11 نا 
اانا 


نالا نا 
ناد ع ناناآ 1 ناذآ 


( غرام / لتر ) 01هل' 


ا 


غير | 


مى / دثر 


الشكل 4 - 24: علاقة نقطة التسرب بدلالة تركيز محلول التجديد١‏ 272. 
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4. 3. 4 الترسيب الكيميائي: 

يستعمل الترسيب الكيميائي في حالات خاصة منها إزالة القساوة أو الحديد والمنغنيز» أو 
الفوسفات أو الفلور وغيرها من العناصر التي لا يمكن التخلص منها ضمن سلسلة تصفية مياه 
الشرب التقليدية» والتي تكون نسبتها في المياه الخام أعلى بكثير من النسبة المسموح بها ضمن 
المقاييس المعتمدة. ولكن استعمال هذه التقنية في مجال المياه الصناعية واسع جدا". 

ونظرا" لكون الترسيب الكيميائي هو تفاعل كيميائي» فمن غير الممكن وضع قواعد عامة لتلك 
التقنية»ء حيث لكل تفاعل شروطه الخاصة من المواد المضافة» أو الشروط العامة من حرارة 
ولام الوسط والتجهيزات المستعملة» ولذلك سيتم التعرض إليها بالتفصيل عند الحديث عن 
التطبيقات العملية للترسيب الكيميائي. 


4. 4. التعديل : 

يشمل التعديل كافة المعالجات التي تجري على المياه الخارجة من محطة المعالجة أو ضمن 
مرحلة معينة من المعالجة أو المياه الخام لتصبح قيمة 11م الوسط قريبة من التعادل أو موافقة 
لتوازن ثنائي أكسيد الكربون - كربونات. 

تجرى عملية التعديل باستعمال طرائق فيزيائية كالتهوية أو إضافة كواشف كيميائية ( الكلس 
الحيء» الصوداء كربونات الصوديوم»....... .). كما أن الكواشف الحمضية يمكن أن تضاف في 
بعض الحالات لتعديل قيمة 011 الوسط بما يتناسب مع مرحلة معينة من المعالجة (مرحلة التكتل 
على سبيل المثال). 

تجرى عملية التهوية عادة قبل مرحلة التصفية» بينما يجري التعديل باستعمال الكواشف الكيميائية 
قبل عملية التصفية أو بعدها أو في الحالتين معا. 


4. 4. 1 إضافة الكواشف القلوية: 
المياه الحمضية الطبيعية (الغنية بغاز ثنائي أكسيد الكربون) أو المياه التي عولجت بالتكتل 
والترقيد تحتاج إلى تعديل في قيمة 11م الوسطء حيث تجري تلك العملية بإضافة أساس أو 


ج3010 خمط-ده ج[لا0) 08 + 2027 2 


30-5 اذا جل واشاعار + 07)) 


1030 


و10 لكآ 2م عط (())ج3لخ + (اجلطخ + جل)) 


ج[و0 )1 )3 لصيس 00 ) 3) + )جا + جل ) 


4. 4. 2 إضافة الكواشف الحمضية: 
إن قلوية المياه قد تكون ناتجة عن نقص بغاز ثنائي أكسيد الكربون في المياه السطحية 
الطبيعية. في هذه الحالة فإن التعديل يجري باستعمال غاز ثنائي أكسيد الكربون: 

40 اج دده ي(0ا0) و + د20 2 


أما المياه الصناعية وشديدة القلوية فإنها تعدل باستعمال الحموض القوية» ولعامل اقتصادي 
0+[ + ولك خج) ‏ حبل-ه ولذدلا + 2 عه ( 2 


4. 5 أكسدة المياه وتعقيمها: 

إن المراحل السابقة المستخدمة في معالجة المياه تؤدي دورا" لا بأس به في التخلص من الأحياء 
الدقيقة والممرضة منها التي تكون في المياه السطحية. كما أنها تزيل البكتريا والفيروسات وأحياء 
أخرى من الحجم نفسه؛ ولكن مع ذلك يتسرب قسم كبير من البكتريا والفيروسات المقاومة لتلك 
العمليات حيث تظهر في الماء المرشح. لذلك فإن عملية تعقيم نهائية تكون ضرورية ليصبح 
الماء صالحا" للشرب» ومن أهم الطرائق المستعملة في التعقيم: 

- الكلور ومشتقاته (هيبوكلوريت الصوديومء هيبوكلوريت الكالسيوم). 

- الأوزون. 

- الأشعة فوق البنفسجية ( /الا). 

إن القاعدة المتبعة لمعرفة فعالية التعقيم هي الكشف عن وجود بكتريا الكوليفورم 
(011500©5©) في الماء المعقم» لأن تلك البكتريا دليل على التلوث الحيوي من جهة. ولكونها 
أكثر مقاومة لعملية التعقيم من البكتريا الأخرى الممرضة. إن هذه القاعدة مازالت سارية المفعول 
رغم اكتشاف بعض الأنواع من الفيروسات الأكثر مقاومة للتعقيم من الكلوليفورم . 

كما أن المعقمات المستعملة مثل الكلور والأوزون تكون مواد مؤكسدة قوية» ولذلك فإنها تؤدي 


دور المؤكسد إضافة إلى دورها كمعقم» وتشمل عملية الأكسدة كلا" من المركبات العضوية 
والمعدنية المنحلة في الماء. مما يخفف من التلوث ليس الحيوي فقطء بل الكيميائي أيضاء 
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ويمتد ذلك للتخفيف من التلوث الفيزيائي (إزالة اللون). ونورد في الجدول (4 - 3) مقارنة بين 
الطرائق |1 ا لله قب 


الجدول 4 - 3: مقارنة بين المعقمات المستعملة في مياه الشرب. 


1 ثنانى أكسيد 
المادة المعقمة | الأمدي: 1 2 
8 لكلور 02 لاو ول 03 الك 602 


برومات» مواد 
عضوية قابلة 


* إزالة الطعم 5 التحل لس 
واللون والرائحة : وحدة قائمة 
٠. 9 ٠.‏ فعال في 

المياه الباردة 

© كلفة 
مر 


انطلاق الأوزون 
في الجو 


003 5 جحيد < جيد 
مقبول 


2010100 
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4. 5. 1 المعالجة بغاز الكلور ومشتقاته: 
١‏ ) الكلور ( 612 ): 


يتفا عل الكلور مع الماء مباشرة وفق المعادللإات الاتية: 


+ أووبر+ ماعم 0 2 +ياع (1) 


جه 
له 
20 + 0ن نط + 0اعل (2) 


يهم+ اع2+ 5لز(2 جه 0اعن 2 (3) 


إن الكلور الحر ( دا© ) لا يكون إلا في المحاليل المركزة جدا" ( 1 غرام / لتر)» علما أن تلك 
المحاليل المركزة تؤدي إلى تفكك سريع للكلور الحرء وإن قيمة ثابت تفكك حمض الهيبوكلوريت 
(1»2) ذات قيمة صغيرة مما يؤكد أن الحمض ضعيف ونفككه مرتبط بقيمة (0]1) الوسط. 
ففي وسط حمضي (5 - 0]1) يكون تفككه معدوما". بينما يكون التفكك كاملا" في وسط قاعدي 
(10 - 1ام)» ولما كان حمض الهيبوكلوريت أكثر فعالية من شوارد الهبوكلوريت كمبيد للبكتريا 
(©1610/ع836)» لذلك فإن توزع الكلور فيما بينهماء تبعا لقيمة ( !ا( ) الوسطء يكون مهما" 
جدا" في عملية التعقيم. ومن الممكن حساب ذلك التوزع استتادا" إلى المعادلة ( 1 ) الواردة 
أعلاهء حيث إن ثابت التوازن معطى بالعلاقة الآتية: 


] 11210[] 611110“ [ 


0 0 00 0000 >1 
[ دلن) | 
إن قيمة ثابت التوازن ( 11) تتحول بين القيمة ( ١7‏ .6017 5105 .1) والقيمة ( 4104 


7 .017 ) من درجات حرارة محصورة بين الصفر و ( 25* م). 


يلاحظ من العلاقة أعلاه أن التوازن خاضع لتأثير قيمة (11م) الوسط وتركيز الكلور في الماءء 
وبالأخذ بالحسبان قيمة ثابت التوازن في الدرجة العادية من الحرارة » وأن تركيز شوارد الكلور في 
المياه السطحية منخفض نسبيا"؛ يمكن إهمال تركيز جزيئات الكلور من أجل قيم (11م) أعلى 
إن حمض هيبوكلوريت الناتج عن حلمهة الكلور هو حمض ضعيف ويتفكك في الماء تبعا" 
للمعادلة (2)» وبالتالي يمكن كتابة علاقة ثابت الحمض كالآتي: 
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[ '85:0] [ 10©] 
للبسبيييس حت 1# 
[ 11610 ] 


إن قيمة هذا الثابت (12) تتحول بين (5! .امم *62105 .1 ) و (*| .امم *210 2 .3) 
من أجل درجات حرارة محصورة بين الصفر و 25 م. 

إن هاتين المعادلتين المتوازيتين الأساسيتين ( 1 و2 ) وقيمة ثوابتهما تظهر أن الأجسام الرئيسية 
الناتجة عن انحلال الكلور في الماء هي حمض الهبوكلوريت وشوارد الهبوكلوريت والتي تتحول 
نسبتهما بتحول قيمة (11م ) الوسط. يصبح من السهل تحديد تركيز كل منها من أجل قيمة 
محددة من (11م) الوسط. إذا فرضنا أنهما من الناحية الكمية المؤكسدان الوحيدان الناتجان عن 
انحلال الكلور فى الماءء» يمكن كتابة العلاقة الآتية: 

8260 7,0 - 100 - 1023© مه 


استنادا" الم العلاقات السايقة التى 5 قيم الثوابت ( 1>ا و3»ا 1 ل الم العلاقة: 
و : يي كيم 35 2 صول ! 
1000 


- (1212-14 ننه 
123 


[ '810] 
في الدرجة 15* م فإن قيمة الثابت (12) تكون ( *! .01م 105« 3 .2) وبالتالي تصبح 
العلاقة الرقمية كالآتي: 





1 


100 
90 11):1)( - 





* 10 2.3 
+ 7 
[ 110] 
إن استعمال العلاقة الأخيرة ضمن منطقة محصورة بين ( 5 -1ام و10 - لام ) يعطي 
المنحني البياني الوارد بالشكل )4 - 05 لتركيز كل من شاردة الهبوكلوريت وحمص 
الهيبوكلوريت بدلالة ( 1ام ) الوسط. 
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100 الا1 
90 
80 

- 0 


نام 


060 


ناك 


0 
210 م96 


40 
- 50 

20 
- 0 





0 
لامر 5 5 7 8 9 10 


الشكل 4 - 25: توزع الكلور على شكل حمض الهيبوكلوريت وشوارد الهيبوكلوريت بدلالة 
4ام الوسط. 


يتوافر الكلور في الوسط المائي على شكل مركبات عديدة ومختلفة بصيغتها الكيميائية» ولكنها 
كلها فعالة في عمليتي التعقيم والأكسدة وأهمها: 
الهيبوكلوريت( ١1210‏ ) وشاردة الهبوكلوريت ( 107)» وكافة المركبات التي تعطي بالحلمهة 
تلك الصيغ السابقة. 
التشيظ«انظلمية في الوسيظ الماك : 
إن الكلور. الكلى يساوي الكلور اللخر. والكارر المتهد ويعين ,عنه بالمليفراق, في اللتن أو والترام في 
المئثر المكعب. 

1 - الصفات التعقيمية للكلور: 
ترقيط القدرة التقيمية للكاور .شترورظ الاستسمال. (معدل. المعالهة» زمن الكائمسن» كام الول 
درجة الحرارة»....... ( وبتركيز المواد العضوية والمعدنية المتفاعلة مع الكلورء ولاسيما السريعة 
التفاعل كالأمونيوم. 
إن قنك الكل على إباذة: اليكتريا» تود «أسانيا" .إلى .حمطن الهبيوكلوريت الذي يرق شاردة 
الهييوكلوريت بمقدار 100 إلى 300 مرة في قدرته على إيادة للبكتريا. ولكن نظرا" إلى التوازن 
القائم بين (610© و 11210 ) فإن سرعة التعقيم تكون أكبر في الوسط الحمضي. 
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إن الكلور الحر قادر على قتل البكتريا المعوية خلال دقائق قليلة من التماسء» ولكن تأثيره على 
الفيروسات أعطى نتائج مختلفة بين جيدة الفعالية ومتوسط الفعالية نتيجة اختلاف أنواعها. 
وللكلور دور فعال على العديد من الأحياء الدقيقة الأخرى وعلى أكثر أنواع الطحالب. 
2- الصفات المؤكسدة للكلور : 
يتفاعل الكلور مع عدد من المركبات المعدنية والعضوية التي تكون في المياه السطحية. 
فالأمونيا تمثل حالة مهمة من تفاعغلات الكلور, إن تلك التفاعلات سريعة ومعقدة ولكن. يمكن 
تلخيصها بالآتي: 
(7 < بلزم , 5 > وبالة /01 ) 0 + اعولالة لي 4610م + ولالم 
(7 > لام ,5 < ولالا/ )6[1‏ برل + راعبزلم جع 610نم + انعجنالة 
( 15< وزالا//را6 ) 0 + 1601 حم 610نم + واملالم 
0 + |6 3+ جزل جم ويربام + جا6الة 2 
إن المعادلتين الأوليتين عكوستان» وبالتالي فإن وجود مركبات من أحادي أو ثنائي كلور 
الأمونيوم في الماء يعطي حمض الهيبوكلوريت»؛ وهذا ما عنيناه بالكلور المتحد. 
يؤكسد الكلور أيضا" العديد من المركبات المعدنية التي في الماء مثل ( ,2/6*2 8102 , 86 
,5لا , 66*2). فعلى سبيل المثال تتأكسد شاردة النتريت بحمض الهيبوكلوريت بحسب المعادلة: 


“© + +110 جل 11610 + وز)لر 


أما شوارد البروم فإنها تتأكسد معطية حمض الهيبوبروميت: 
© +1180 جل 11610 + درم 

فيما يخص أكسدة المركبات العضوية المنحلة» فإن المياه السطحية تحوي عددا" كبيرا" منها. إن 
جزءا" من تلك المركبات يختفي خلال مراحل التصفيةء أما الجزء الآخر فقد يتعرض إلى تغيرات 
في بنيته الكيميائية أو يبقى دون تأثر في جميع المراحل السابقة للتنقية ويخرج مع الرشاحة. 
ظهر من خلال الأبحاث العلمية في منتصف السبعينيات من القرن الماضي أن كلورة الماء 
الحاوي على مركبات عضوية لم يتم التخلص منها في أثناء مراحل المعالجة المختلفة التي تسبق 
عملية التعقيم قد أدى إلى تشكل مركبات جانبية في أثناء التعقيم (550) مثل ثلاثي هالوجين 
الميتان (/1111) وحمض هالوجين الخل (8118)» وغيرها من المركبات الكلورية. وفي السنوات 
الأخيرة انكب عدد كبير من الباحثين على دراسة أثر الكلورة على تكوين المركبات الكلورية 
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العضوية ومدى تأثير تلك المركبات على الصحة. وقد أشار عدد من الأبحاث على مواد 
الدبال(01010©5انالا 7/31416/©5) إلى تشكل عدد كبير من المركبات الكلورية العضوية الخطرة 
على الصبحة : 
يتضمن ثلاثي هالوجين الميتان أربع مركبات هي: 

- كلوروفورم ( 011613 ) 

- بروم ثناثي كلور الميتان ( 0918/2012 ) 

- ثنائي بروم كلور الميتان ( 08/201© ) 

- بروموفورم ( 0118/3 ) 
أما حمض هالوجين الخل فإنه يتضمن عددا" من المركبات منها: 

- حمض أحادي كلور الخل ( 6826160011 ) 

- حمض ثنائي كلور الخل ( 6801260011 ) 

- حمض ثلاثي كلور الخل ( 66160011 ) 

- حمض أحادي بروم الخل ( 6028660011 ) 

- حمض ثنائي بروم الخل ( 6881200011 ) 
وأمكن إيجاد مركبات ثانوية أخرى منها ثنائي كلور الأسيتونتريل (116]نمم]6ع10202طاء21آ) 
وثنائي بروموأسيتونتريل (101010520361402111116) وغيرها من المركبات الكلورية والبرومية. 
ولكن أكثر المواد انتشارا" وتركيزا" في المياه المكلورة كانت مجموعتي (/1+801 2 وهلام)ء 
إضافة إلى ظهور النتريت والنترات وهالوجين الأسيتون. ولكن استعمال ثنائي أكسيد الكلور بدلا" 
من الكلور ينتج الكلوريت والكلورات ولا يعطي مركبات (/11113 ,818 ). 
تنتج المركبات الثانوية للكلورة في أثناء تفاعل الكلور مع المركبات العضوية الطبيعية الموجودة 
في المياه السطحية» ويبدأ التفاعل عند إضافة المعقم للماء» ويتوقف عند انتهاء كمية المعقم أو 
المواد العضوية القابلة للأكسدة» ونورد مثالا" لتفاعل مشتقات الريزوسينول مع الكلور الحر: 
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011 1 )1 


11-1) 





إن أكسدة الريزوسينول بحمض الهيبو كلوريت يبدأ بعملية كلورة للنوى العطريةء يليها تحطيم 
روابط النوى العطرية. عندما يتم كسر الرابطة في الموقع (3) يتكون ثلاثي كلور الميتان» بينما 
التحطيم في الموقع (5) يعطي مشتق حمض كلور الخلء أما القطع في الموقع (©) فإنه يشكل 
مشتقات مركبات كلوروسيتون. 

يتأثر تكوين تلك المركبات بعوامل عديدة يمكن جمعها في صنفين هما: 

- صنف مرتبط مباشرة بنوعية المياه الخام ( وجود مركبات عضوية» أو شوارد بروم ) 

- صنف مرتبط بشروط المعالجة المطبقة (11م» درجة الحرارة» معيار المعقم» زمن التماس 
بين الكلور والماء). 

إن العامل الأهم في تكوين تلك المركبات في مياه الشرب هو أسلوب المعالجة المطبق قبل 
التعقيم») وخاصة مدى إمكان تسرب الملوثات العضوية من مراحل المعالجة. 

ولذلك فإن القائمين على معالجة المياه عملوا على إضافة مرحلة أكسدة قبل التعقيم بالكلور 
للتخلص من تلك المركبات العضوية قبل الكلورة» والاكتفاء بالكلور كمرحلة نهائية للتعقيم» وذلك 
لصفاته التعقيمية الجيدة» وقدرته على البقاء فترة طويلة في الماءء مما يسمح بالاحتفاظ بفعله 
التعقيمي في أثناء عبور المياه لأنابيب شبكة التوزيع. 

إن التحول الكلي للمركبات العضوية خلال عملية الكلورة والذي يقاس بتفكك الكربون العضوي 
(007) يكون ضعيفا" (5 - 715) مقارنة مع الأوزون. غير أن عملية الكلورة قادرة على إزالة 
الطعم والرائحة واللون للماءء مع العلم أن كل تلك الصفات ناتجة عن مركبات عضوية من أصل 
طبيعي (مواد الدبال والفولفيك) أو من أصل صناعي. 


«4 
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ب ) ثناني أكسيد الكلور 6102 : 


استخدم ثناني أكسيد الكلور منذ فترة زمنية طويلة في مجال معالجة المياه. ولكن ذلك الاستعمال 
ظل محدودا" نتيجة عوامل نقنية واقتصادية. أما بعد اكتشاف تأثير الكلور بتشكيل المركبات 
الكلورية العضوية الضارة» فإن استعمال ثناني أكسيد الكلور في محطات معالجة مياه الشرب قد 
ازداد بشكل لا بأس به. 

إن ثناني أكسيد الكلور مؤكسد قويء فهو يؤكسد الحديد والمنغنيز إضافة لأكسدته للعديد من 
المركبات العضوية المنحلة في الماء. ويتميز ثنائي أكسيد الكلور عن الكلور بأنه لا يشكل 
مركبات ثلاثي هالوجين الميتان الضارة» بعكس الكلور. 


4. 5. 2 المعالجة بالأوزون : 

يستعمل الأوزون (03) أساسا" في معالجة المياه في محطات مياه الشرب وفي محطات معالجة 
مياه الصرف وخاصة الصرف الصناعيء إن استعماله منتشر في جميع أنحاء العالم» إذ 
يستعمل الأوزون في محطة معالجة مياه الشرب لمدينة حلب القائمة على نهر الفرات. يحتوي 
جزيء الأوزون ثلاث ذرات من الأكسجين تربط بينهما رابطتان طول الواحدة (1.278 + 
)235١ 3‏ ويفصل بين الرابطتين زاوية قدرها( 116" 545 + 35'). يتمتع جزيء الأوزون 
بعزم ثنائي القطب ضعيف نسبيا"» ويمكن تمثيل جزيء الأوزون كالآتي: 


0 ل م ل 
8 سس ؛ 06 6 م 0 
بنية جزيء الأوزون المقترحة من قبل 5لا لال! : 6015801 : /111١م8‏ 


وتتطلب المعالجة بالأوزون في الوسط المائي في المرحلة الأولى إدخال الهواء الأوزوني أو 
الأكسجين الأوزوني في الوسط المائي بعد توليده مباشرة» لأن الأوزون الفعال هو المنحل في 
الماء. وتخضع عملية الانحلال لقانون لويس - ويتمان ( [11/817الالالا - 5الالاعا ) المطبق 
على الغازات ضعيفة الانحلال فى الوسط السائل: 


«4 


7ع (1) - ©) 8 . ,ا - ١خ‏ 
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اواك :كنية الاك الينشلتيين: الروعة القاري: الى الوسيكلا الطائل مؤاهدة الندف: 

© - تركيز الغاز في الطور السائل وفي مرحلة التوازن مع الطور الغازي. 

16ت لذ كيه الاق للغا 1ف :الطون الات بولك فسن حدريت القرارق. 

> المعامل القت لانتقال المادة:.: 

3 - السطح النوعي للتبادل ويعادل نسبة سطح التبادل بين الطورين إلى حجم الطور السائل 
(/0). 

إن التركيز الأعظمي للأوزون في الأكسجين الأوزوني المصنع يبلغ (20 إلى 40 مغ / لتر). 
زهو حلي تحاط كتسيفة في القات. [0 تمد !| لش في" الفرجة :530نم نحت الفط لحري 
العادي» لذلك فإن الاتجاه العملي للوصول إلى كمية منحلة من الأوزون» تطابق الشروط 
المطلوبة لتنقية المياه» يتلخص برفع قيمة سطح التبادل بين الطورين بضخ الأكسجين الأوزوني 
داخل الماء بهيئة فقاعات صغيرة. 

يتفكك الأوزون المنحل بالماء» وسرعة تفككه مرتبطة بعدة عوامل أهمها درجة الحرارة و 1ام 
الوسط والأملاح المنحلة ووجود مواد مرجعة أو مؤكسدة في الماء. 


1 ) تأثير الأوزون في المواد الملوثة: 

- الحديدي والمنغنيز: يؤكسد الأوزون بسرعة كبيرة شوارد الحديدي (5* ع2) وشوارد 
المنغنيز( 1/10*7) ويسهل بذلك عملية ترسبهما والتخلص منهما. 

- الفينول والمركبات الفينولية: يحطم الأوزون المركبات الفينولية ويحولها إلى مركبات 
عضوية مفتوحة مع نسبة كبيرة من التحلل النهائي إلى (002) وماءء إن سرعة التفاعل 
والمردود يتعلقان بقيمة 011 الوسطء ونظرا" إلى كون مياه الشرب معتدلة إلى قاعدية 
خفيفة ( 8.5 - 7 - /08) فإن هذه الشروط جيدة لحدوث تفاعل الأكسدة بالأوزون. 

- الفحوم الهيدروجينية: يؤكسد الأوزون الفحوم الهيدروجينية غير المشبعة بسرعة جيدة. 

- المواد المنظفة: يتفاعل الأوزون مع المواد المنظفة» ومردود التفاعل مرتبط بتركيز 
الأوزون في الماء بعلاقة لوغارتمية: 


21 


> -0/)0 
حيث : م: تركيز المواد المنظفة المنحلة بالماء. 
6: تركيز المواد المنظفة المتبقية بعد الأكسدة. 
“: تركيز الأوزون المنحل بالماء. 
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3: معامل متعلق بنوع المادة المنظفة وبالشوائب المنحلة في الماء. 
- المبيدات: يؤثر الأوزون في بعض أنواع المبيدات مثل (©810110) الذي يتحلل بوجود 
تركيز من الأوزون في الماء بحدود (1 غ / م”)ء بينما هو ضعيف الفعالية تجاه 
مبيدات أخرى مثل (01!ا). 


ب ) دور الأوزون كمعقم: 

إن الأوزون» بخلاف الكلور ومشتقاته» قادر على إتلاف الخلايا البكترية والفيروسات بسرعة؛ 
وهذا الآثر التعقيمي يتعدى البكتريا إلى أحياء دقيقة أخرى كالخمائر والفطريات» والأميبات» كما 
أن الأوزون قادر على إتلاف الأكياس والأبواغ (33,39). 

سمحت أعمال الباحثين مثل كوان )001١[(‏ وجوميلا (601/114) وهانون( [0ل01//01ملا) 
بتحديد الشروط العملية ليؤدي الأوزون دور المعقم. فمن أجل الوصول إلى تعقيم جيد للماء لابد 
من الحفاظ على تركيز قدره (0.4 مليغرام) من الأوزون في لتر الماء مدة أربع دقائق على 
الأقل, إن هذا التركيز وهذه الفترة الزمنية كافيان للقضاء على معظم الأحياء الدقيقة(28). 

لكن رغم فعالية الأوزون العالية فلا يمكن الاستغناء عن الكلور في محطات تنقية مياه الشرب» 
لأن الأوزون لا يبقى في الماء منحلا" فترة طويلة من دون تغذية مستمرة به» نتيجة0 التوازن 
القائم بين الطورين الغازي والسائل» إن الماء المعالج والمعقم بالأوزون يتلوث من جديد عند 
تخزينه في خزانات مياه الشرب أو عبوره شبكات التوزيع» بينما يتمتع الكلور بقدرة أكبر بكثير 
على البقاء فعالا"' ضمن الوسط المائي» ولذلك تجرى عملية كلورة بعد عملية الأكسدة بالأوزون. 
ج ) دور الأوزون كمؤكسد: 

إن الأوزون من المؤكسدات القوية جدا" (الجدول 4 - 4) ولذلك فإن استعماله في تنقية المياه 


لبس محصورا" بدوره كمعقم بل كمؤكسد للمركبات العضوية المنحلة التي تقاوم كافة المراحل 
العادية الجارية في محطة معالجة مياه الشرب. 
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الجدول 4 - 4: كمون الأكسدة والإرجاع لبعض المؤكسدات المستخدمة في مجال معالجة 
المياه (34). 


كمون الأكسدة والإرجاع 


2 
0م 7+ 3ح 2 صه عم 6+ *( 14 + وبي 


820 2 + *م/ ص«صحهع ع 2 + “ل 4 + روصلا /لا 1.23 
ج00 «يه 610 لا 1.15 


مع تع > له هم لا 0.77 


: 0 + رن خححيم خم + :لم2 + و0 /ا 2.07 


و20 4 صعححبي ع 2 م2 + رومرلا /ا 776 .1 
20 حبم ه26 + /ا 1.39 


7 + تمع 2 ححج م 6+ :م 14 + ترون / 1.33 
0م 2 + 2أمارا أع 2 + *بم 4 + رسالا /ا 1.23 


60002 ج00 «حه 60002 /ا 1.15 


يستعمل الأوزون في مرحلتين ضمن سلسلة المراحل المطبقة في تنقية مياه الشرب» المرحلة 
الأولى هي معالجة الماء الخام بالأوزون لإزالة العديد من الملوثات المعدنية القابلة للأكسدة 
(2* . 0/10:2....»... .)» وتحطيم المركبات العضوية الكبيرة» وبالتالي رفع أداء مردود عملية 
التكتل والترسيب» وتسمى عادة هذه المرحلة بالأكسدة الأولية ( 036100لإ»اه-06) أو الأوزنة 
الأولية ( 206-020034100). أما المرحلة الثانية فإنها تمثل الأكسدة النهائية وتجري بعد عملية 
الترشيح للتخلص من المواد العضوية المتبقية في الماءء ولتعقيم الماء. 
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يتم تفاعل الأوزون مع المركبات المنحلة في الماء وفق الأساليب الآتية: 
1 - الأكسدة المباشرة: 
عند الأخذ بالحسبان الصيغة الطنينية لجزيء الأوزون» فإن جزيء الأوزون يتفاعل كجزيء 
قطبيء أو يمكن أن يؤثر في قطبه الموجب الشره للإلكترونات أو بقطبه السالب الدافع 
للإلكترونات. وضمن مجال الأكسدة المباشرة يمكن أن يسلك الأوزون في تفاعلاته أساليب أخرى 
مثل: 

- انضمام جزيء الأوزون للمركب العضوي: 


يتفاعل جزيء الأوزون القطبي مخ المركبات العضوية غير الم 1 لمشعة» كمرحلة أولى» معطيا" 
الأوزونيد ( ©020010): 


ضمن الوسط المائيء» فإن الأوزونيد يتفكك على مراحل متتالية ليعطي بالنتيجة ألدهيدات أو 
أسيتونات أو الاثنين معا" والماء الأكسجيني طبقا للتفاعلات الآتية: 


28 
00 0 
0 0 
مع ير 
0 
4 5 1 س/ ا 
0 0 حب مح 
2 يد" - 
, 4 1 . 
ع 7 ار 
ان 0-6 3 1 
1 
الس ب 1100 558 
505 ص 1003 + وحن 
1 0 134 


153 
: التفاعل الإلكتروفيلي ( الأليف للإلكترونات): 
يحدث هذا التفاعل على المواقع الغنية بالإلكترونات ضمن بنية الجزيئات العضوية المتفاعلة 
معهاء وتعطي المعادلات الآتية نموذجا" لهذا التفاعل مع جزيء عطري: 


03 م 5 
52 0 س- ص 
2 
ااا . 0 
4 + 
0 0 1 1 
جسدا مه ااا الله 
لج 0 ا0 2 
0 2 
2 5 
5 + + 
م 
زم و الاك 


ويعطي مركبات بارا هيدروكسي أو أورتو هيدروكسي النواة العطرية. وتتمتع تلك المركبات 
بفعالية عالية مع الأوزون حيث تعطي الكينونات التي بدورها تؤدي إلى تحطيم النواة العطرية 
وتكوين سلسلة من الحموض الكربوكسيلية والألدهيدات وغيرها. 


2 -الأكسدة غير المباشرة أو الأكسدة بالجذور الحرة: 

يتفكك الأوزون في الماء معطيا" الجذور الحرة ( ' 0+1» 802........ .) النشيطة جدا". والتي 
لاتتميز بالانتقائية» بعكس تفاعل تشكل الأوزونيد الانتقائي. ترتبط درجة التفكك أساسا" بقيمة 
لام الوسط المائي» حيث يزداد التفكك بزيادة قيمة 11م الوسط. ونلخص بالشكل (4- 26) أهم 
الجذور الحرة التي تنتج عن تفكك الأوزون. 


فعال جدا"'" 011 
نعالية ضعيفة 1100 
فعال 0 
فعالية ضعيفة 0 





فعال كذ '" بن .كاذ و سيط دل )1 


الشكل 4 - 26: أهم الجذور الحرة الناتجة عن الأوزون وفعاليتها والوسط المناسب لها. 
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تعد تلك الجذور الحرة مؤكسدات قوية وغير انتقائية وأهمها الجذر 011 الذي يؤكسد بسرعة 
كبيرة المركبات العضوية الموجودة في الماء الطبيعي. 
ويوضح المخطط (الشكل 4 - 27) مختلف فعاليات الأوزون في مجال تنقية المياه. 


إغناء ائماء بالاكسجين 


0 إ 2 1 ١‏ ا 
للجزىع العضوى . ال ل 
اكسدة عدر مباشرة 


الفيروسات 


الشكل 4 - 27: مخطط الفعاليات الأساسية للأوزون في مجال معالجة المياه. 

ونورد بالشكل( 4 - 28) مثالا" على الأكسدة غير المباشرة بالجذور الحرة للفينول. يلاحظ أن 
الأكسدة بالأوزون للمركبات الفينولية في الوسط المناسب تعطي سلسلة من التفاعلات الكيميائية 
الناتجة عن وجود الجذور الحرة المتولدة مباشرة من الأوزون أو من التفاعلات الكيميائية 
التسلسلية إلى مرحلة تكوين الحموض الكربوكسيلية النهائية أو ثنائي أكسيد الكربون. 


للق 





الشكل 4 - 28: أكسدة الفينول بالأوزون (39). 
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د) مقارنة الصفات التعقيمية للأوزون مع الكلور وثنائي أكسيد الكلور: 
يصنف وايت (11!72//ا) الفعالية التعقيمة كالآتي: 

211 < 71012 < 0001 < [80)1 < ي010) < و0 
أما في المجال العملي فإنه من الواجب مراعاة تراكيز محددة لكل من المعقمات لتقوم بدورها 
الفعلي. يعطي الجدول( 4 - 6) مقارنة بين ثلاثة معقمات للماءء» هي الأوزون وثنائي أكسيد 
الكلور والكلور في الشروط الطبيعية من الحرارة و 11 الوسط. 
الجدول 4 - 5: مقارنة تركيز وزمن التلامس اللازمين للتخلص من البكتريا والحمات الراشحة 

للمعقمات الثلاثة. 


ال مه 000 الأوزون 2و0 


التركيز اللازم غ/.م3 0.2-1 0.2-1 0.2-1 


إضسح مام :ماده 


إن فعالية (6102©) مشابهة لفعالية (612) تجاه البكتريا حيث يعمل على إيقاف فعلها التخمري. 
ويعمل الأوزون على إتلاف الخلية البكترية» إضافة إلى عملية إيقاف النشاط التخمريء أما فعل( 
و0) مع الفيروسات فإنه أقل مما هو عليه تجاه البكترياء لأن الفيروسات لا تملك نشاطا" 





٠. 6‏ ات 


4. 5. 3 المعالجة بالأشعة فوق البنفسجية : 

لم ينتشر على نطاق واسع استعمال الأشعة فوق البنفسجية في مجال معالجة المياه» وبقي 
محدودا" بتعقيم ماء الشرب لبعض المنشأت الصغيرة وفي شروط معينة» ومن ميزات هذه الطريقة 
أنها لاتحتاج إلى إضافة مواد كيميائية» وبالتالي لا ينتج عنها أي طعم أو رائحة. 

الأشعة فوق البنفسجية مبيدة للجرائيم ضمن منطقة محدودة من أطوال الموجة ( 235.7 
نانومتر). والتعقيم بالأشعة فوق البنفسجية لا يكون ناجحا" إلا إذا كان الماء خاليا" من الدقائق 
المعلقة» لأن وجودها يؤدي إلى صعوبة انتقال الأشعة وبالتالي عدم التأثير المباشر في الأحياء 


4 


الدقيقة. 
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الفعل المؤكسد للأشعة فوق البنفسجية ضعيف جدا" إذا كانت بمفردهاء أما في حالة اقترانها مع 
مؤكسد آخر كالأوزون أو الماء الأكسجيني فإنها تعطي نتائج ممتازة في أكسدة المركبات 
العضوية التي في الماءء أما الغاية من عملية الاقتران فهي رفع فعالية المؤكسد بتوليد الجذور 
الحرة وخاصة» الجذر الفعال جدا" (011) نتيجة وجود الأشعة فوق البنفسجية مع المؤكسد. 
ونورد فيما يلي تفاعلات اقتران الأشعة فوق البنفسجية مع كل من الأوزون والماء الأكسجيني: 


[آ ان ني + 57 حج براي رادلا + «() 


بإم 2‏ جد ابرط + وقريبم 
علما أن الجذور الحرة المتولدة (011) تطلق سلسلة من التفاعلات مع المواد العضوية أو مع 
المؤكسد ذاته مولدة سلسلة لا تنتهي من الجذور الفعالة داخل الجملة. 


4. 5. 4 طرائق الأكسدة المتقدمة( و6عصهحة4 ه155)ة0'0<70 066065مط): 
1 - الأكسدة الوسيطية : 


الأكسدة الوسيطية في الوسط العضوي معروفة ومستعملة على نطاق واسع جدا" في مجال 
الصناعات الكيميائية وصناعة النفط. أما استعمال الأكسدة الوسيطية في مجال معالجة المياه 
فإنه مازال محدودا" جدا". 

ضمن عملية البحث عن وسائل جديدة للتخلص من الملوثات العضوية في مياه الشرب أو 
معالجة بعض الملوثات الناتجة عن الصناعة؛ إضافة إلى أن الطرائق المتبعة في معالجة المياه 
لم تصل إلى تخفيض الكربون العضوي الكلي (001) إلى الحد المطلوب» ضمن كل تلك 
العوامل برزت الأكسدة الوسيطية كحل ممكن للتخلص من الملوثات العضوية غير القابلة 
للأكسدة في النظم المتبعة (كلورء أوزون....2... .) ولتخفيض قيمة الكربون الكلي في المياه 
المعالجة بنسبة أعلى بكثير من نظم المعالجة الأخرى. 

ولكن رغم تلك الإيجابيات للأكسدة الوسيطية» فإن هناك صعوبات في تطبيقها تتمثل بالآتي: 

- التركيز المنخفض للملوثات العضوية» وخاصة في مياه الشرب. 

- عدم إمكانية التحكم في درجة حرارة التفاعل» نظرا إلى أن منظومات الأكسدة يجب أن 
تعمل في درجة حرارة الجو العادية التي تتبدل بشكل واسع بين الصيف والشتاء. 

- تحرير شوارد معدنية غير مرغوب فيها أحيانا"» وخاصة في مجال تنقية مياه الشرب. 

إن محطات المعالجة يمكنها أن تزيل 70 إلى 9680 من الطلب الكيميائي على الأكسجين 
(060) للمركبات القابلة للأكسدة. أما الطرائق الخاصة المتبعة لتخفيض قيمة ( 000 أو 
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7 ) مثل الفصل بأغشية الضغط التناضحي أو الامتزاز على الفحم المنشط أو الأكسدة فهي 

فغالة ولكتها :ذاك كلقة اقتصباذية”.غالية» :ويمكن: أن نكون: الكل الأفضل. هو الذكيةة الوسيطة 
التي أتبتت فعاليتها في التخلص من الكربون العضويء» إضافة إلى أن كلفتها الاقتصادية أقل 

بكثير من النظم الأخرى. 

إن أهم طرائق الأكسدة الوسيطية التي دخلت مجال معالجة المياه هي: 

- نظام الماء الأكسجيني مع شوارد الحديدي ( *'26 / 1202) والمعروف بكاشف فانتون 
( ممغخمعع أأأعوع8). 

- نظام الماء الأكسجيني مع وسيط صلب غير منحل» أي وساطة غير متجانسة ( ع5/ا/63121 
م6608 )» والوسيط المستخدم أكسيد معدني ( أكسيد الحديدء أكسيد النحاس» أكسيد 

التيتانيوم»...»... .) المتشرب على سطح حامل يمكن أن يكون الألومين. 

- نظام الأكسدة الوسيطية للأوزون بوجود وسيط غير متجانس (.3148© / 05) 

- نظام الماء الأكسجيني مع الأشعة فوق البنفسجية (لالا / 202!) 

- نظام الأوزون مع الأشعة فوق البنفسجية ( لانا / 03) 

:)202 / الأكسدة الوسيطية المتجانسة (2*ع6‎ ) ١ 

كان هذا النظام هو أول نظام أكسدة وسيطية استخدم في معالجة المياه» من سلبيات هذا النظام 

هو تحريره لشوارد الحديد في الوسط المائيء» غير أنه بالإمكان تحويل هذا المعامل السلبي إلى 

معامل إيجابي في حالة استثمار تلك الشوارد المحررة بمرحلة تخثير وتكتيل تلي مرحلة الأكسدة 

السنيط 3 

إن وجود الماء الأكسجيني في وسط يحتوي شوارد الحديدي (56*2) يعطي سلسلة من التفاعلات 

المولدة والمستهلكة للجذور الحرة يمكن تلخيصها بالتفاعلات الاتية: 


01+ 07 + ميم ةا “مم + ورك[ 


و80 + م + ذمنم بي هعبر + يوتيرل] 
11 1 002 حلب 1100 

لمع / تامع 
)(١ + 2|100‏ مه 1705| 2 


ولكن بوجود مركبات عضوية في الوسط قابلة للأكسدة» وقادرة على اصطياد الجذور الحرة 
يمكن أن تحدث التفاعلات الوسيطية الآتية: 
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011 + 087 + تمسر ها ت2همبير + ورك[ 


18:0 + ج]1 ةي 011 + 1-11 
“عم + 5ج حا ىمر + جر[ 
2-011 جه 6011 + خب[ 


110 ع 011 ]1 + 11غ1 + ج110 


لقد أعطت الأبحاث التي أجريت في مخابر معالجة المياه بجامعة بواتييه في فرنسا (4) أنه 
يمكن تصنيف المركبات العضوية من حيث قابليتها للأكسدة الوسيطية بنظام (2*ع2 / 02دلا) 
إلى أربع مجموعات هي: 

- المجموعة الأولى وتتكون من المركبات العضوية المشبعة والتي لا تتفاعل مع الجذور الحرة 
(0/0 ). وفي هذه الحالة فإن اختفاء الماء الأكسجيني محدود بالتركيز الأساسي لشوارد 
الحديدي. 

- المجموعة الثانية: تضم مركبات عضوية تعطي عند أكسدتها في المرحلة الأولى مركبات 
ثانوية قادرة على إرجاع الحديد الثلاثي إلى الحديد الثنائي وبالتالي استمرار عملية تفكك الماء 
الأكسجيني واستمرار توليد الجذور الحرة من جديد. مثل مركب الفينول الذي يعطي بتفاعله مع 
الجذور الحرة (011) مركبات الهيدروكينون التي تتميز بدور المرجع لشوارد الحديد الثلاثية إلى 
الحديد الثنائي. 

- المجموعة الثالثة: تضم مركبات قادرة على إرجاع الحديد الثلاثي إلى الحديد الثنائي ولكن 
بسرعة بطيئة» مما يحد من السرعة الكلية للأكسدة الوسيطية. ونذكر على سبيل المثال الحموض 
الكربوكسيلية العضوية. 

- المجموعة الرابعة: تضم المركبات التي تعطي عند أكسدتها مركبات ثانوية غير قادرة على 
إرجاع الحديد الثلاثي» وبالتالي يكون التفاعل محدودا" بالمرحلة الأولية للأكسدة. 

جرى استعمال هذا النظام من الأكسدة بفعالية في معالجة المياه المحملة بالملوثات الفينولية 
(مخلفات معاصر الزيتون)» وذلك باستثمار شوارد الحديد كوسيط من جهة وكمخثر في مرحلة ما 
بعد الأكسدة الوسيطية. 


في ثها 


تطبيق طريقة الأكسدة الوسيطية **ع6 / و4120 في معالجة المياه: 


تتضمن هذه الطريقة أربع مراحل أساسية: 
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- مرحلة الأكسدة. 


50 
- مرحلة التكتيل والترسيب. 


استعملت هذه الطريقة في إزالة النفتالين من المياه الخام في محطات مياه الشرب» حيث أزال” 
9 من النفتالين في وسط حمضي. كما استعمل هذا النظام في إزالة الملوثات العضوية من 
مخلفات صناعات عديدة نذكر منها: 

1 إزالة اللون من مخلفات مصانع الأصبغة. 

: التخلص من مركبات سامة مثل ثلاثي ميتيل التولوين وثنائي نترو الفينول وكلور البنزن 
ورباعي كلور الإتيلين و كلور الفينول والمركبات الهالوجينية للألكانات. 

ب ) الأكسدة الوسيطية غير المتجانسة (نظام .3188© / 1202): 

مازال استعمال الأكسدة الوسيطية غير المتجانسة (سائل - صلب) في مجال معالجة المياه 
محدودا". ولكنها تؤمن حلولا" لبعض حالات المعالجة الخاصة والتي تعجز الطرائق التقليدية أو 
الأكسذة المباشرة عن حخلها. 

ولقد أعطت نتائج الأبحاث التي أجريت في جامعة بواتييه (14 نتائج جيدة في مجال أكسدة 
الفينولات والحموض العضوية المنحلة في المياه»ء حيث تم الحصول على نسبة تفكك في الكربون 
العضوي الكلي (001) لا بأس بها (9650 إلى 790) بشكل متوسط. وقد تم اقتراح آلية 
تفاعل على سطح الوسيط الصلب المكون من مراكز فعالة معدنية محملة على الألومين» حيث 
تمتز المركبات العضوية المنحلة على سطح الوسيط وفق الآتي: 


1 2 5 1 
بعر 8 3 ْ 0 
1 0 << #” 
5 سر 0 0 
ظ م0 ظ ظ 
إلا 5 ليا 11 


من جهة أخرى فإن الماء الأكسجيني يمتز أيضا على سطح الوسيط كما هو وارد في المعادلة: 


زمه 10] 011 م0 


00 ظ 
4 . 0 5 





]10 + 1 
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وهكذاء يمكن حدوث تفاعل كيميائي بين الأجزاء الممتزة من المؤكسد والأجزاء الممتزة من 
المركبات العضوية على سطح الوسيطء ويؤدي الحامل(الألومين) دورا" إضافيا". لتمتعه بالقدرة 
على امتزاز المركبات العضوية والقيام بدور الوسيط أيضا": 


1 
ل 
للح ن» 
١‏ 
2 


١ 
»(  ركال‎ (2 


حيث تتفاعل الجذور الممتزة على الألمنيوم مع الماء الأكسجيني الممتز على المراكز المعدنية 
المجاورة لها. 

ويمكن للماء الأكسجيني المنحل أن يتفاعل مع الأكسجين المرتبط بذرة المعدن على سطح 
الوسيط وينتج فوق المركبات (056/205000565) التي تتفاعل بدورها مع المركبات العضوية 
المنحلة في الماء وتؤكسدها كما هو مقترح بالمعادلات الآتية: 











هه ا م 
اله -ددم 
١‏ 0اى11 + ا 
حامل 
معي - 
مر 
0 11 0011 30 
يل ل مع أ بويع + 2-7 
م يللب 
0 
سمه 9 ١‏ 
00 © مححصح _ 2 + 13_02 ب هم 
م ع م 9 


يمكن من خلال النتائج التي تم الحصول عليهاء اقتراح المخطط الوارد في الشكل (4 - 29) 
لحركية تفاعل الأكسدة الوسيطية للماء الأكسجيني مع وسيط غير متجانس. 
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الشكل 4 - 29: مخطط حركية الأكسدة الوسيطية غير المتجانسة للماء الأكسجيني ([4). 


إن السرعة الكلية لتفاعل الأكسدة الوسيطية تنتج عن سرعات تفاعل لمختلف المراحل ( , '8 3,8 
©)» حيث سرعة التفاعل في المرحلتين ( 3 و ١‏ ) أكبر بكثير من سرعة التفاعل في المرحلة 
(©)» وبالتالي هي التي تحدد السرعة النهائية. 

يمكن للمرحلة (©) أن تتم إما بالاتجاه (:© ) الموافق لامتزاز الشوارد ( ١1102‏ )على المراكز أليفة 
الإلكترونات (2) وتشكيل الجذور الحرة (*102) والمراكز أليفة النواة (00). أو أن المرحلة (0) 
تحدث بالاتجاه (62 ) الموافقة لإرجاع المركبات الالكتروفيلية () بمركبات عطرية عديدية 
الهيدروكسيل (الهيدروكينون). ولكن هذا النظام مازال محدود الانتشار. 

ج ) الأكسدة الوسيطية غير المتجانسة ( نظام .2168© / 035): 

رغم أن الأوزون يعد من أفضل المؤكسدات المستعملة في معالجة المياه» فإن هناك ملوثات 
عضوية مهمة مقاومة له» إضافة إلى أن مركبات أخرى تتأكسد بالأوزون وتعطي مركبات ثابتة 
ومقاومة لللأكسدة» مما يؤدي إلى مردود ضعيف في نفكك الكربون العضوي الكلي (607). 
على سبيل المثال فإن أكسدة الفينول بالأوزون في الوسط المائي يؤدي إلى اختفاء سريع للفينول» 
دون أن يكون مرافقا" باختفاء مهم للكربون الكلي (أقل من 79650). لذلك فإن إضافة الوسيط مع 
الأوزون يكون حلا" للتخلص من المركبات المرحلية الناتجة عن أكسدة الفينول. 
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يعطي الشكل (4 - 30) مقارنة بين أكسدة الفينول بالأوزون فقط والأكسدة الوسيطية على 
الألومين والأكسدة الوسيطية على الألومبين المشرب بأكسيد الحديد والمعالج حراريا". 


آلانا 





1 
كبرب 40 
0-6 
0 
2 مم_نفسياة رو 26 
و.. مهمه 
م 120 1 8 6 4 200 0 


مقذل استهاتك الأوزون بالنسبة للفينول عجزقيه غرامي معدل استهلاك الأوزون بالنسبة للنينول -جزقه غرامي 


1 - أوزون فق 2 - أوزون + ألومين 3 - أوزون + وسيط من الحديد على الألومين 
الشكل 4 -30: مقارنة اختفاء الفينول وتفكك الكربون العضوي في ثلاثة نظم أكسدة. 
بدلالة الأوزون المستهلك بالنسبة للفينول (3). 
توضح النتائج الواردة على المنحنيات البيانية ( الشكل 4 - 30) أن سرعة اختفاء الفينول في 
حالة وجود الوسيط أسرع من حالة الأوزون بمفرده ولكن بفارق بسيطء أما سرعة تفكك الكربون 
العضوي الكلي والذي لم يتجاوز 50 99 في حالة الأكسدة بالأوزون فقد تجاوز 97090 في حالة 
الأكسدة الوسيطية مع الأوزون مما يؤكد الفعالية العالية للأكسدة الوسيطية في التخلص من 

الملوثات العضوية وتحويلها إلى ماء وثنائي أكسيد الكربون (أكسدة تامة). 

إن الفرق في سرعة التفاعل والمردود النهائي بين (نظام ع0أمابااه / 03 ) و(نظام / 3و0 
.3 ) يمكن تفسيره بقدرة الوسيط على تفكيك الماء الأكسجيني الناتج عن تفاعل الأوزون 
والفينول» واعطاء جذور حرة فعالة في الوسط المائي وعلى سطح الوسيط المعدني. 

يستخدم في نظام الأكسدة الوسيطية غير المتجانسة ( .6343© / 03) مفاعل ثلاثي الأطوار (غاز 
- سائل - صلب).» وهو مفاعل معروف تماما" في الصناعات الكيميائية. يؤلف الوسيط الطور 
الصلب ويمكن أن يكون في هيتة طبقة ثابتة يعبره التيار المائي (الوسط السائل) من الأعلى 
للأسفل» أو يكون على شكل حبيبات معلقة ضمن السائل العابر للمفاعل من الأسفل إلى 
الأعلى» أما الطور الغازي فيتكون من الهواء الأوزوني والغازات الناتجة عن التفاعل. ويتمتع 
الوسيط المحضر ضمن شروط جيدة بعمر استثماري يصل إلى عامين. ولم ينحصر الفعل 
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الوسيطي في رفع مردود تفكك الكربون العضوي. بل خفض معدل استهلاك الأوزون (مرتين 
إلى ثلاث مرات) أيضا. ويوضح الجدول ( 4 - 6) الفرق بين نظام الأكسدة باستعمال الأوزون 
فقطء والأكسدة الوسيطية للأوزون لمياه صرف صناعية ذات حمولة عالية بالمركبات العضوية. 


الجدول 4 - 6: مقارنة الأكسدة الوسيطية مع الأكسدة بالأوزون بمفرده على مياه منشأة 
صناعية محملة بالحمولة العضوية /١(‏ 9 11.9 - 154 006©0) وزمن التفاعل ساعتان (3). 
استهلاك الأوزون 


غرام من الأوزون لكل 
غرام من 00( مزالة 


تفكك( إزالة) 
000 92 





وقد أعطى هذا النظام نتائج جيدة على مياه صرف صناعية مختلفة» حيث تراوح معدل التفكك( 
الإزالة) للمواد العضوية المعبر عنه بالطلب الكيميائي على الأكسجين (0©00) بين 0.3 إلى 
5 كغ للمتر المكعب في الساعة مع معدل استهلاك للأوزون تراوح بين 1 إلى 3 غرام لكل غرام 
مزال من (2©60).» أي أنه أقل بمرتين إلى ثلاث مرات من حالة الأكسدة بالأوزون. 


وتتلخص ميزات استعمال نظام الأكسدة الوسيطية غير المتجانسة بوجود الأوزون بالآتي: 

ت- "اأفخفاضن معذل: استهاتك: الور ون 

- رفع مردود تفاعل الأكسدة. 

- تكلفة كلية أقل بكثير من النظم الأخرى المستخدمة للتخلص من الملوثات العضوية. 

- إمكانية العمل في درجة الحرارة العادية. 

د ) أكسدة ضوئية وسيطية غير متجانسة ( 7102 / ل/الا): 

تعتمد تقنية التفاعل الضوئي الوسيطي غير المتجانس على تشعيع وسيط صلب (1102)» حيث 
يحرض السطح الوسيطي ضوئيا" محدثا'مراكز مانحة للإلكترون أو مستقبلة للإلكترون وكذلك 
إطلاق تفاعلات أكسدة وارجاع. إن ثنائي أكسيد التيتانيوم (1102) يعد مناسبا" جدا" للاستعمال 
كوسيط في معالجة المياه لكونه خاملا" من الناحية الكيميائية والحيوية وسهل التصنيع وقليل 
الكلفة وفعالا” جدا" للتفاعلات الوسيطية الضوئية. إضافة إلى ذلك فإنه يملك فجوة طاقية متناسبة 
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مع الطاقة التي يعطيها الفوتون الشمسي (/ 3 - 2 .3 - 1102 موو)» علما أن الجزء الطاقي 
الشمسي الممتص من مرتبة 966 ( 0150 380 > /الا). بعد عملية التشعيع للوسيط فإن المواد 
الفعالة الناتجة (فوتونات) يمكنها أن تؤكسد مباشرة الملوثات العضوية الممتزة على سطح 
الوسيط. أو أكسدة شوارد الهيدروكسيل الممتزة على السطح وتحويلها إلى جذور هيدروكسيلية. 
ويحدث تفاعل الأكسدة على سطح الوسيط مباشرة أو عن طريق الجذور الحرة المتكونة. واذا 
أضيف الأوزون أو الماء الأكسجيني ضمن المفاعل فإن الأشعة تقوم بدور إنتاج الجذور الحرة 
بالتفاعل الضوثي معهما. 

يمكن استعمال الوسيط إما في هيئة حبيبات معلقة ضمن السائل أو طبقة ثابتة يعبرها الماء 
المراد معالجته. علما" أن خيار تقنية الطبقة الثابتة أو الوسيط المعلق ضمن السائل مرتبطة 
بالمصدر الإشعاعي ونوعية وتركيز الملوثات العضوية وكذلك مواصفات المفاعل. يجب أن 
يسمح تصميم المفاعل بتوزيع متجانس للأشعة على سطح الوسيط الكامل» وأن تؤخذ في 
الحسبان التخلص من المقاومة العائدة لانتقال المادة» أما قيمة (011) المناسبة فإنها متعلقة 
بنوعية الملوثات العضوية» ففي حالة الملوثات ضعيفة الحموضةء فإن مردود تفاعل الأكسدة 
الوسيطية الضوئية يزداد مع نقصان قيمة (1ام) الوسط لأن ذلك يؤدي إلى انخفاض القطبية 
وتسهيل امتزاز المركبات على سطح الوسيط. يحدث في حالة الأكسدة الضوئية الكيميائية أن 
الإشعاعات العابرة للوسط المائي تتفاعل مباشرة مع المركبات العضوية المنحلة وتحرضها بحيث 
تتفاعل مع الأكسجين المنحل وتشكل مركبات مرحلية: 


ارا 
*4مم لا فى 


الفائدة الأساسية من الأكسدة الضوئية الوسيطية تكمن في كونه فعالا" مع مجال واسع من 
المركبات العضوية» ولاسيما المركبات المقاومة لأكسدة المؤكسدات المستعملة أو التي تتأكسد 
بصعوبة» كما أن هذه الطريقة قادرة على تحويل المركبات المعدنية السامة إلى مركبات أقل 
سمية» مثل شوارد النتريت التي تتحول إلى نترات والكبريتيت إلى كبريتات والسيانيد إلى ثنائي 
أكسيد الكربون وغيرها. كما ويمكن لهذه الطريقة إتلاف الأحياء الدقيقة. أما في حالة الحمولة 
العالية من الملوثات العضوية (260 > ١‏ / 708 800 ) فإن امتصاص الأشعة الكثيف من قبل 
الحمولة العضوية يفقد الطريقة فعاليتها. 


2 - نظم الأكسدة المشتركة ( 1065أط600© 0030165 5عماع]ولإ5 ): 
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ٌ ( نظام الأكسدة 07 / 202 : 


يعتمد مبدأ هذه الطريقة على تفاعل الأوزون مع الماء الأكسجيني واعطاء جذور حرة فعالة: 

وهي أكثر فعالية من الأوزون منفردا"» حيث يساهم الماء الأكسجيني في تفكك الأوزون وتوليد 
كميات كبيرة من الجذور الحرة. 

117 + 1101 مج 2 110 

دن + 031 + و6 جد و11 + و0 


وبعد تفاعل الأوزون مع الشاردة (02] ) واعطاء الجذر الحر ( 011 ) تبدأ سلسلة تفاعلات 
جذرية مع الماء الأكسجيني والأوزون» وفيما يلي دورة تلك التفاعلات: (39) 





تطبيق هذه الطريقة في معالجة المياه: 

إن هذا النظام من الأكسدة فعال في إزالة الملوثات العضوية السامة (المبيدات» الهيدروكربون» 
2) التي تكون في مياه الشرب ومياه الصرف الصناعية والمياه الجوفية» ويكون موقعه 
في محطة المعالجة بين المرشح الرملي والمرشح على الفحم المنشط؛ حيث يؤكسد الملوثات 
العضوية ويزيلها (ولاسيما المبيدات) قبل الترشيح على الفحم المنشطء مما يطيل في عمر 
استثمار الفحم المنشط. 

وتجرى عملية الأكسدة مع زمن تماس في المفاعل بحدود عشر دقائق مع تحكم في ضخ 
الأوزون بحيث تبقى نسبة الأوزون إلى الماء الأكسجيني ثابتة» علما" أن تركيز الماء الأكسجيني 
في الماء المعالج يجب ألا يتجاوزن ( 0.5 مغ / لتر)ء» وهذه الطريقة أثبتت فعاليتها على 
المستوى الصناعي وهي مستخدمة في أكبر محطات معالجة مياه الشرب في فرنسا للتخلص من 
المبيدات. 


2006 


تتميز نظم الكيمياء الضوئية (110106أطءع250+0) بأنها سهلة الاستثمار ونظيفة و قليلة الكلفة: 
ولها قدرة تعقيمية إضافة إلى قدرتها على الأكسدة. وقد تطورت تلك النظم في السنوات الأخيرة 
لتحل محل تقنية الامتزازن على الفحم المنشطد أو تقنية التحلل الحيوي 
(8100683034100). إن عملية المشاركة بين (/الا) ومؤكسدات قوية (1202] , 3و0) تسمح 
بتفكيك الملوثات العضوية بثلاث طرائق مختلفة هي: 

١‏ تحلل ضوئي بالأشعة فوق البنفسجية لتحريض الجزيئات وتفككها. 

: أكسدة مباشرة بالمؤكسدات (1202] , 03). 

. أكسدة بالجذور الحرة المتولدة عن فعل الأشعة على المؤكسدات. 

التحلل الضوئي للماء الأكسجيني بوجود أشعة يتراوح طول موجتها بين 200 و 300 نانومترء 
يحدث تحطيم للرابطة (0 - 0) في جزيء الماء الأكسجيني ويقود إلى تكوين الجذر 
الهيدروكسيلي: 


8 ا 
11 27 حمل ا د7( )ج11 


ويحدث بدوره سلسلة من التفاعلات المنتجة للجذور الحرة. 
إن سرعة تكوين الجذور الحرة متعلقة بعدة عوامل منها قيمة (011) الوسط ومواصفات مصباح 
الأشعة (مجال الإصدارء الطاقة) ومواصفات الوسط المائي (معامل نقل الأشعةء درجة 
العكاره)» وتكون التفاعلات أسرع في وسط قلويء. حيث إن سرعة التفاعل في وسط قيمة (11م) 
فيه أقل من 10 تكون صغيرة» ويمكن تفسير هذه الظاهرة بالامتصاص المرتفع للأشعة فوق 
البنفسجية من قبل شوارد ( 802 ). 
تستخدم هذه التقنية في مجالات عديدة نذكر منها: 

2 إإزالة الماوناة :من المناة المنطهية: 

- إزالة السيانيد من المياه الجوفية. 

- إزالة ملوثات عضوية ضارةء مثل ثلاثي كلور الإتيلين» رباعي كلور الإتيلين» 

- في عملية التعقيم. 
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يمتص الأوزون في وسط مائي الأشعة فوق البنفسجية» ويحدث الامتصاص الأعظمي عند طول 
الموجة (253.7 نانومتر)ء ويؤدي هذا التفاعل إلى تكوين جذور حرة فعالة في الأكسدة وفي 
إتلاف الأحياء الدقيقة: 


5 بحلل 0 
04 ب 20131 جم نينر + وز 


وهذه المعادلة تتبعها سلسلة معادلات كيميائية مكونة للجذور الحرة ومستهلكة لهاء وقد استُعمل 
هذا النظام في إزالة المركبات العضوية الكلورية القابلة للتطايرء وفي معالجة المخلفات السائلة 
لعدد من الصناعات الكيميائية ولاسيما إزالة االمواد الملونة» وصناعة الورق وصناعة استخلاص 
الزيوت. 

3- مقارنة فعالية طرائق الأكسدة المتقدمة وميزاتها: 
نورد في الجدول (4 - 7) مقارنة لبعض نتائج استخدام نظم الأكسدة المتقدمة في إزالة الملوثات 
العضوية الموجودة في المياه السطحية التي تعجز عن التخلص منها طرائق الأكسدة المباشرة ( 


أوزون ٠‏ كلور). 


208 


الجدول 4 - 7: مقارنة بين فعالية نظم الأكسدة المتقدمة. 


سرد 


مبيد أعقات و 
3210م 
6610 
101110 


ماع01 مناطاا 
010101 


و0 / و00] 
و0 / و00] 


مخلفات سائلة 
لإزالة الشوارد 


20 
106 0 


عمغج2مع8 
ع0 ع1هدضهة اناه 
لانا 500 


#*مع /ر0 رلا 


3 / 202لا 


عضوية» الدهيدات 


إزالة 9080 من مبيد الأعشاب» 
إزالة 699, من 2132106 
بعد 30 دقيقة من التماس إزالة: 

10 97, 86106 0101151101 


30 97 0 
100 9*2 010136 


بعد 30 دقيقة من التماس: إزالة 
اللون بنسبة 7/27 في وسط 
حمضيء و 57 في وسط قلوي. 
إزالة 
الفينول بنسبة 80, في وسط 
حمضي و 9093 في وسط معتدل 


بعد 80 دقيقة من التماس: 


نسبة الإزالة متعلقة بتركيز شوارد 
الحديدي 

إزالة 100 للمركبات خلال 60 
دقيقة وازالة 0 من 001 
خلال 4 ساعات 


إزالة كاملة للمركب الكيميائي 
الأساسيء إزالة نسبة عالية من 
07) تبعا للوسيط المحضر 
وتصل إلى 9090. 

إزالة كاملة للمركبات الأساسية 





عضوية» ألدهيدات أذ خلال أقل من 30 دقيقة» إزالة 
أكثر من 9090 من 607 خلال 
فترة تماس أقل من ساعة 


تمس | 52975 | رجه | عاض 


وكاناف إزالة 9675 بين 60 و 240 
رذ لوق لان / 1102 





تستعمل النظم المتطورة للأكسدة للتخلص من الملوثات العضوية التي تتمتع بسرعة تفاعل بطيئة 
في الأكسدة العادية. ونلخص في الجدول (4 - 8) أهم الميزات الإيجابية والسلبية لنظم الأكسدة 
المتقدمة (/00). 

تتزايد يوما" بعد يوم كميات الملوثات العضوية الداخلة إلى محطات معالجة مياه الشرب والناتجة 
عن مختلف الصناعات التي تؤثر سلبا في البيئة المائية وصحة الإنسان. وتعد طرائق الأكسدة 
المتقدمة حلا" مقبولا" لإزالة تلك الملوثات؛ رغم تلك الميزات فإن استخدام تلك الطرائق في سلسلة 
معالجة المياه مازالت محدودة نتيجة ارتفاع كلفة الإنشاء والاستثمار مقارنة بالطرائق التقليدية. 
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الجدول 4 - 8: الميزات الإيجابية والسلبيات لأنظمة الأكسدة المتقدمة. 


#*مع /ر0 رلا 


93 / 1202لا 
وسيط غير 


93 / 05 
وسيط غير 


مركن تر ترنه جدرر بحر 
تكوين ماء أكسجيني يؤدي إلى 
زيادة فعالية التعقيم 


مؤكسد قوي» إزالة لون المحلول 
بسرعة» أكسدة كاملة للملونات 
العضوية 


مصدر مهم ومباشر لجذور 


الهيدروكسيل الحرة 


مؤكسد قويء امتزاز على الحامل 
والمعدن وتفاعلات أكسدة على 
سطح الوسيطء تكوين جذور حرة 
فعالة» إزالة نسبة عالية من الكربون 
العضوي الكلي. 


والمعدن وتفاعلات أكسدة فلن 
سطح الوسيطء تكوين جذور حرة 
فعالة» إزالة نسبة عالية من الكربون 
العضوي الكلي. استهلاك أوزون 
أقل من حالة الأوزون المنفرد. 


تفاعالات محدودة بانحلالية 
الأوزون» فعالية وعمر المصباح 


محدودة؛ء أكسدة كلية غير 
مضمونة. 

يتطلب نسبة ثابتة من الماء 
الأكسجيني» إمكانية إرجاع المؤكسد 
محدودة»ء صعوبات في نقل وتخزين 
والتعامل مع الماء الأكسجيني 
صعوبات في النقل والتخزين 
والتعامل مع الماء الأكسجيني: 
عمر محدود للمصباح» معامل 
اماتكس ا ضن «كتيفيت: للناء 
الأكسجيني» إنتاج مركبات ثانوية. 
الحاجة لعملية إزالة الشوارد 
المعدنية» الحاجة إلى مفاعل 
خاصء. كلفة اقتصادية مرتفعة 


الحاجة لعملية إزالة الشوارد 
النشحية “الاحة إلى ماعل 
خاصء كلفة اقتصادية مرتفعة 
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الفصل الخامس 


مراحل تنقية مياه الشرب 


الخطوة الأولى في تحديد مراحل تنقية مياه الشرب» هي دراسة خواص المياه الخام المراد 
معالجتها لإنتاج مياه صالحة للشرب» ويشمل ذلك الخواص الفيزيائية والكيميائية والحيوية؛ 
والتعرف على نوعية ومستوى التلوث في الماء»ء ولذلك فإن الدراسة التحليلية لعينات مختلفة من 
الماء الخام» ولفترة طويلة تشمل فترات من النهار مختلفة و الفصول الأربعة» تكون مهمة جدا" 
وضرورية لتصميم محطة التنقية. إن تحديد مراحل التنقية» ونوعية كل مرحلة متعلق أساسا" 
بنوعية الماء الخام» ونوعية الماء المطلوب بعد التنقية. علما" أن هناك مراحل عامة وأساسية 
لتحضير مياه الشرب انطلاقا من المياه السطحية (أنهارء بحيرات)» ونعرض هنا هذه المراحل؛ 
إضافة إلى مراحل معالجة خاصة أصبحت ضرورية مع ظهور أنواع من الملوثات ضمن المياه 
السطحية. 
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5. 1 العمليات الأولية للتخلص من المواد المحمولة الكبيرة والزيوت: 


تختلف هذه المرحلة الأولية تبعا لمصدر الماء الخام» فالمياه الجوفية والينابيع لا تتعرضء إلا في 
حالات خاصة. إلى مثل هذه العمليات. أما المياه السطحية (أنهار؛ بحيرات) فإنها تتطلب عملية 
إزالة المواد المحمولة الكبيرة. 


5. 1. 1 فصل المعلقات بالشباك (©06011!!230): 


تؤمن هذه المرحلة فصل الجسيمات كبيرة الحجم بدلالة أبعاد تقوب الشباك( الغربال)» وتحدد 
أبعاد التقوب بحيث تفصل أكبر نسبة من المعلقات مع المحافظة على عدم حدوث انسداد لتلك 
التقوب. وتتعلق فعالية الشباك بأبعاد فتحاتهاء ويمكن تصنيفها كالآتي: 

- عملية فصل أولية باستخدام شباك أبعاد فتحاتها تتجاوز 50 مم. 

- شباك تتراوح أبعاد فتحاتها بين 10 مم إلى 40 مم. 

- شباك تتراوح أبعاد فتحاتها بين 3 مم إلى 10 مم. 

- شباك أبعاد فتحاتها أقل من 3 مم. 


المعهد العالي للعلوم التطبيقية والتكنولوجيا لإ5. نا 0ع.351 1ح . لالالاثانانا 
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- فصل دقيق حيث تكون أبعاد الفتحات أقل من 500 ميكرومتر. 
تستخدم عادة عدة أنواع من تلك الشباك في الوقت نفسه وتوضع على التوالي من الفتحات 
الأكبر إلى الأصغر باتجاه تدفق الماء. ويعطي الشكل (5 - 1) صورة لنظام فصل المعلقات 
بالشباك. 


ا | ]| 


١ 5 2 





د “كسب 2 : 
َ دام ل 

لل “كر كر : 

. حي سد يم 


ا م 2 عتم 


شكل 5 - 1:صورة لنظام فصل المعلقات بالشباك ( /داءا|ف:ع06) لمحطة معالجة المياه. 


5. 1. 2 فصل الرمل المحمول في المياه الخام: 


تهدف هذه المرحلة إلى التخلص من الرمل والأتربة المحمولة ضمن المياه الخام» لتفادي تأثيرها 
السلبي في التجهيزات» هناك عدد من الأحواض المستخدمة لفصل الرمل (تتناء2655361) منها 
الأحواض العادية على هيئة قناة ضيقة أوالأحواض المستطيلة أوالدائرية» وتستعمل مع تحريك 
هوائي أو دونه وفقا" لنوعية المياه» وفي جميع تلك التجهيزات» تتجمع الجسيمات والشوائب في 
قعر الحوض وتزال يدويا" أو بمضخات خاصة. وإن تحديد أبعاد الحوض يعتمد على القاعدة 
التي تفترض التخلص من 9780 من الرمل الذي تزيد أبعاد حُبيباته على 200 ميكرومتر. أما 
التخلص من حبيبات الرمل الصغيرة (أقل من 200 ميكرومتر) فيمكن أن تحدث بإبقائها بالحالة 
المعلقة على السطح بالتحريك الهوائي والتخلص منها بإزالة الطبقة السطحية» يمكن للرمل 
المترسب أيضا" أن يحتوي مواد عضوية ملتصقة بحبيباته» ويعطي الشكل (5 - 2) صورة لقناة 
التخلص من الرمال. 





الشكل 5 - 2: قناة التخلص من الرمل (تناء1طةووهء1). 


5. 1. 3 حوض إزالة الزيوت والشحوم ( 1ناع12155ع196): 


يسمح هذا الحوض بالتخلص من الزيوت والشحوم الطافية على سطح الماءء وهناك نوعان من 
أحواض الإزالة» نوع ساكن» ونوع مهوى. والنوع الثاني هو الأكثر انتشارا" والأكثر فعالية» وتجري 
إزالة الفحوم الهيدروجينية والزيوت الطافية على السطح باستعمال طرائق مختلفة» ولكن أكثرها 
شيوعاء الجهاز المعتمد على الإزالة الميكانيكية للزيوت باستعمال شفرات بلاستيكية تتحرك على 
سطح حوض الماءء وباتجاه معاكس لجريان الماء (الشكل 5- 3). 





الشكل 5 - 3: صورة حوض إزالة الزيوت بنظام الشفرات المتحركة. 
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5. 2 الأكسدة الأولية : 


أدخل منذ سنوات عديدة في أكثر محطات التنقية عملية الأكسدة الأولية» وذلك بعد عملية الغربلة 
للمياه وازالة الأجسام المعلقة» وقبل عملية التكتل» يستعمل الكلور عادة كمؤكسد وتسمى الكلوره 
الأولية ( 100غ0:3اطاء066)» أو الأوزون وتدعى الأوزنة الأولية (مه1غ3مه2مممم). 
والهدف من هذه المرحلة رفع مردود مرحلة التكتل؛ إما بالتخلص من المواد المعيقة لتلك المرحلة 
كالطحالب؛ أو بتغيير بنية المركبات العضوية الكبيرة ووظائفها الكيميائية نتيجة الأكسدة؛: مما 
يسهل ويسرع دخولها في مرحلة التكتل اللاحقة. يضاف إلى ذلك دور الأكسدة الأولية في 
التخلص من المركبات المعدنية المرجّعة كالحديد الثنائي والمنغنيز» ويمكن إذا" تلخيص أهم فوائد 
هذه المرحلة بالاتي: 

1) أكسدة المركبات العضوية القابلة للأكسدة. 
2 أكسدة الحديد الثنائي والمنغنيز. 
3) أكسدة الأمونيا والنتريت. 
4) إبادة أو تثبيط الأحياء الدقيقة. 
تتطلب عملية الأكسدة بالكلور إضافة كمية منه أعلى بقليل من الكمية الموافقة لنقطة بريك 
( +0أه80- >اهع:8): حيث إن تلك النقطة توافق وجود الكلور الحر بالماء مع اختفاء الكلور 
أمين» الذي يتكون في المرحلة الأولى من الأكسدة. أما زمن الأكسدة بالكلور فيختلف تبعا" 
للشروط المطلوبة وتبعا لنوعية المياه. تزال كمية الكلور المتبقية» في نهاية مرحلة الأكسدة 
الأولية» باستعمال مرجعات قوية مثل ثنائي أكسيد الكبريت أو تيوسولفات الصوديوم. 
يستعمل الأوزون أيضا في هذه المرحلة» ويعدٌ أكثر فعالية من الكلور للمواد العضوية والمعدنية 
باستثناء مركب الأمونيا الذي يتأكسد ببطء شديد بالأوزون في الوسط الحمضيء علما أن سرعة 
الأكسدة تزداد في الوسط القاعدي نتيجة تشكل الجذور الحرة الأكثر فعالية من الأوزون الجزيئي. 
أما الزمن اللازم للأوزون للقيام بدوره فإنه أقل بكثير من حالة الكلورء فهو لا يتجاوز الدقيقتين 
من أجل نسبة أوزون في الماء تقارب 0.5 غرام من الأوزون في المتر المكعب الواحد من الماء. 
تؤدي تلك الكمية المضافة من الأوزون إلى تحسن ملحوظ في مردود عملية التكتل مع توفير 
يؤدي الأوزون» إضافة لعملية الأكسدة» دور المخثر دون أن يكون له الآلية نفسها التي في 
المخثرات العادية» حيث إن فعله يتلخص بتحطيمه للمعقدات العضوية المعدنية» وتحرير الحديد 
والمنغنيز ومن ثم أكسدتها وتكوين مركبات لها دور المكثل للمواد المعلقة وترسب معهاء وبالتالي 
تحدث ظاهرة مطابقة لظاهرة التخثر والتكتل. 
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5. 3 التهوية: 
تجرى عملية التهوية للمياه في حالات خاصة أهمها: 

1 - احتواء الماء على نسبة عالية من غاز ثنائي أكسيد الكربون أو غاز كبريت 
الهيدروجين» حيث إن عملية التهوية تخفف من تركيزهما أو تزيلهما تماما" من الماءء وبالتالي 
تزيل الطعم السيئ الناتج عن كبريت الهيدروجين» وتخفف من التآكل الناتج عن ثنائي أكسيد 
الكربون. 

2 - تجرى عملية التهوية على المياه الفقيرة بالأكسجين لزيادة الكمية المنحلة من الأكسجين 
في الماء. 

3 - تساعد عملية التهوية على أكسدة شوارد الحديدي والمنغنيز وازالتها بالترسيب. 
يعتمد تصميم أحواض التهوية على إحداث أكبر سطح تماس ممكن بين الماء والهواءء واجراء 
عَمْلدة "خلظ: ستزيغة. للا ذلك لتسهيل: .حملبة انتشان . الغازات: دآخل: الماع وتاميق تشركة: كرة 
للهواء داخل السائل» مما يسمح بإزالة المواد القابلة للتطايرء ونورد فيما يلي أهم أنواع الأحواض 
الهس تخدمة الفهوية: 

1 - أحواض التهوية الحاوية على مرذاذ: 

يرذ الماء داخل الحوض باستعمال فوهات دقيقة تسمح بإحداث سطح تماس كبير بين قطرات 
المياه والهواء. وتتراوح أبعاد تلك القطرات بين قطرات الضباب وقطرات الماء الكبيرة. وتستخدم 
منافث أبعادها تتراوح بين 2.5 و 4 سم مع تدفق يتراوح بين 18 و 36 مترا" مكعبا" في الساعة 
تحت ضغط يزيد بمقدار 0.68 ضغط جو عن الضغط الجوي الخارجي. تسمح تلك الشروط 
بتقليص كمية ثنائي أكسيد الكربون المنحلة في الماء بمقدار 775؟»؛ وزيادة نسبة الأكسجين 
المنحل لتفوق التركيز اللازم لأكسدة الحديد المنحل في الماءء أما زمن التماس» فإنه يتعلق 
بالسرعة البدائية لعملية الرش وبجريانها بعد ذلك» وتعطى السرعة البدائية والتدفق بالعلاقتين 


5 2 5 0ن) د ليا , 5 2 © هخ 


الاتينين: 
حيث: 6: الحمولة الكاملة الواقعة على الثقوب»ء 0: التسارع الأرضي. 
5: سطح الثقوب. /ان) : معامل السرعة العظمى ( .)١/©610616‏ 
00 : معامل التدفق الذي يعادل (©0) .01)) حيث تمثل (00) معامل الدفع. 
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وتتعلق تلك المعاملات بمسار الماء بعد خروجه من الفوهات. وإذا افترضنا أن الزاوية(©) تمثل 
الزاوية الفاصلة بين مسار الماء عند خروجه من الفوهة والخط الأفقي» فإن زمن التماس يعطى 
بالعلاقة: 

8 ر/*6 تناد 09 2 - ) 


2 - أحواض التهوية المعتمدة على الجريان: 


تتكون تلك الأحواض من 4 إلى 6 رفوف متوضعة بعضها فوق بعض بارتفاع يتراوح بين 1.2 
إلى 3 مترء ويسيل الماء عليها في صورة طبقة رقيقة تسمح له بالتمدد والخلط معا". ويمكن 
إحداث ثقوب ضمن تلك الرفوف مما يزيد من سطح التماس بين الماء والهواء» وتعطى سرعة 
اختفاء ثنائي أكسيد الكربون في هذه الأنواع من الأحواض بالعلاقة الرياضية التالية: 


سك 0 ,0 ح ورم 


حيث إن: 
0: تركيز غاز ثنائي أكسيد الكربون ( مغ / لتر) بعد مروره على ( ١‏ ) رفا". 
0: التركيز الأولي لغاز ثنائي أكسيد الكربون( مغ / لتر) في الماء الخام. 
»ا : معامل متعلق ببنية الحوضء وتتراوح قيمته بين 0.12 و 0.16 . 
إذا أضيف إلى الحوض بخاخ للهواء من الأسفل معاكس لمسار الماء» يرتفع مردود الحوض في 
التخلص من غاز ثنائي أكسيد الكربون المنحل بنسبة تتراوح بين 9630 إلى 297060 وترئفع 
نسبة الأكسجين المنحل في الماء أيضا". 


3 - أحواض التهوية الحاوية على شلالات: 

هناك أنواع مختلفة من أحواض التهوية الحاوية على شلالات؛: وأبسط تلك الأحواض ما يتمتع 
بتدفق مائل مع وجود عدة مساقط كما هو موضح بالشكل (5 - 4)» يمكن التحكم في زمن 
التماس بين الهواء والماء بزيادة عدد المساقط. ويمكن التخلص من 25, إلى 7,50 من ثنائي 
أكسيد الكربون المنحل في الماء. 
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4 - أحواض التهوية بضخ الهواء: 


تعتمد أحواض التهوية هذه على مبدأ ضخ فقاعات الهواء الصغيرة ضمن الوسط المائي باستخدام 
أنابيب أو أقراص متقبة يمر عبرها الهواء المضغوطء وتخرج فقاعات الهواء في أسفل الحوض 
المائي» حيث تتصاعد داخل الحوض بحركة معاكسة لسيلان الماء. ويقدر زمن التماس بين 
الهواء والماء بخمس عشرة دقيقة تقريبا"» ويجب على كل حال أن تنحصر قيمة زمن التلامس 
بين 8 إلى 30 دقيقة. وتجرى عملية ضخ الهواء عادة على عمق يتراوح بين 3 إلى 4 متر 
داخل الحوض المائي لتأمين استفادة كاملة من فقاعات الهواء قبل وصولها إلى سطح الحوض 
وانطلاقها في الجو (الشكل 5 - 56). بينما يعطي الشكل (5 - 6) أنموذجا" آخر لحوض التهوية 
يحتوي على رفوف خشبية يحقق ظاهرة الشلالات» إضافة إلى كونه مجهزا" بمضخة هوائية في 
أسفل الحوضء مما يميزه بالجمع بين الطريقتين» طريقة الشلالات وطريقة ضخ الهواء» ويؤدي 
ذلك الجمع إلى رفع مردود العملية بشكل جيد. 
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عب سس دخول الهواء 


خروج الماع ,ام - 
3 1 المضفوخا 


المعالج 


الشكل 5 - 5: مخطط لحوض التهوية باستعمال ضخ الهواء من أسفل الحوض. 





الشكل 5 - 6: مخطط لحوض تهوية يحتوي على شلالات ومجهز بمضخة للهواء أيضا. 
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5. 4 التصفية: 


تتضمن التصفية كافة المراحل الفاصلة بين التهوية والتعقيم» ويعود تحديد تلك المراحل أساسا" 
لنوعية الماء الخام المراد تنقيته. تطبق المراحل بكاملها (التكتل الكاملء» الترقيدء الترشيح) في 
حالة المياه السطحية الشديدة التلوث. أما في حالة المياه الأقل تلوثا فيكتفى بالتكتل الجزئي 
والترشيح» وقد تطبق مرحلة الترشيح فقط على المياه قليلة التلوث (مياه الينابيع والابار). 

تخفض المخثرات والمكتلات المضافة إلى الماء من قيمة الكمون الكهربائي السلبي للدقائق 
المعلقة» وبالتالي فإن إضافة كمية كافية لإزالة الكمون بكامله تحدث حالة تخثر كلي 
(©0821غ 100غ3اناع203) للغرويات» تليها عملية التكتل. وتنتج عملية الترسيب (الترقيد) مياها" 
صافية تماما". أما في حالة حقن المياه بجرعة أقل من الكمية اللازمة لإحداث تخثر كلي» يحدث 
تخثر جزئي للغرويات متبوعا" بتكتل جزئي» حيث يعطي هذا النوع من التكتل جسيمات صغيرة 
الحجم يمكن إزالتها بالترشيح فقط دون اللجوء إلى مرحلة الترسيب. 


5. 4. 1 التصفية بتطبيق التخثر الكلي: 


تشمل هذه الطريقة حالة تخثر كلي مرفقة بمرحلة تكتل وترسيب قبل مرحلة الترشيح. وتطبق 
على المياه الخام المتمتعة بإحدى المواصفات الآتية: 

- المواد المعلقة في الماء الخام تتجاوز القيمة 40 غراما" في المتر المكعب. 

- اللون يتجاوز القيمة (30 مغ / لتر) من وحدات بلاتين - كوبالت ( 00 -856 ). 

- وجود نسبة عالية من المواد العضوية المنحلة (الطبيعية أو الصناعية). 

- وجود نسبة عالية من المعادن الثقيلة المختلفة. 

- توافر مكثف للعوالق الحيوانية والطحالب. 


تنجز هذه الطريقة من خلال مراحل عديدة» حيث يضخ الماء الخام في المرحلة الأولى إلى 
داخل حوض مجهز بخلاط لمزج الماء مع المركبات الكيميائية المضافة وهي: 

- المخثرات. 

- مساعدات التكتل (المندفات). 

- الفحم المنشط. 

- حمض أو أساس لتعديل الوسط بما يتناسب مع المخثرات المستخدمة. 
تجرى في هذا الحوض عملية مزج سريعة لمنع حدوث عملية الترسيب». يعطي الشكل ١‏ (5- 
7 مخططا" لحوض المزج. 
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الموواد المضاف؛ 


الخلاهث م4 ١‏ 


558 الت 


عد 





3 ع ام مج 


الشكل 5 - 7: مخطط حوض مزج الخام مع المخثرات ومساعدات التكتل والفحم المنشط. 


يسيل الماء الخام الممزوج بالمواد الكيميائية إلى حوض التكتل المجهز بخلاطات بطيئة الحركة؛ 
مما يسمح بتشكل تكتلات كبيرة نتيجة التصادم بين الجسيمات المعلقة (الشكل 5 - 8). يبقى 
الماء في حوض التكتل نحو نصف ساعة» ويعبر الماء هذا الحوض إلى حوض الترقيد. 

هناك أنواع مختلفة من أحواض الترقيدء ولكل منها ميزاتها الخاصة المتناسبة مع الغاية من 
إحداثهاء ولكن أهم عامل في بناء حوض الترقيد هو السماح للماء بالبقاء داخله فترة زمنية كافية 
للتخلص من التجمعات الناتجة بالترسيب» وخروج الماء منه بدرجة مقبولة من الصفاء. يقاد 
الماء الخارج من حوض الترقيد إلى المرشحات. 
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خرو+ الماع 
0 دخول الماء 


نا لما سد 
4 














عل - ل 


الشكل 5 - 8: مخطط لحوض التكتل المركب من ثلاث حجرات. 


لا يتعرض الماء لأية عملية ضخ من لحظة دخوله حوض المزج الأول حتى خروجه من حوض 
الترقيد. ويوضح الشكل (5 - 9) مخططا لمجموعة أحواض التكتل والترقيد. 
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لقن لمركدات بطوايتها 


الأربعة 


الشكل 5 - 9: مجموعة أحواض التكتل والترقيد ذات الطوابق الأربعة. 


5. 4. 2 التصفية بتطبيق التخثر الجزئي: 


تستعمل طريقة التخثر الجزئي للمياه الخام الخفيفة التلوث (درجة تعكر أقل من 40 غرام في 
المتر المكعب» ولون أقل من 30 وحدة. وتلوث خفيف بالمواد العضوية والمعدنية). تجري هذه 
الطريقة دون اللجوء إلى الترقيد» حيث تجري عملية حقن الماء الخام بالمخثرات قبل عملية 
الوشيد شارةا اكصورد» الأعظاق لوقك القافى اللحدوك بعنلية التكتزيه كما اتسداقنه مراف مساعدة 
للتكتل لحظة دخول الماء إلى المرشح. وتقلل المواد المساعدة المضافة من نسبة الدقائق الغروية 
المخترقة للسطح المرشح, بتحويلها إلى تكتلات كبيرة وبقائها على سطح المرشح. وترتبط هذه 
الطريقة باستخدام مرشحات كبيرة متمتعة بسطح واسع وعمق مرتفع. 


5. 4. 3 المواد الكيميائية المستعملة في عملية التصفية: 


تختلف نوعية وكمية المواد الكيميائية المضافة» باختلاف طريقة التصفية المتبعة» وباختلاف 
درجة التلوث للمياه الخام؛ ودرجة النقاوة المطلوبة في المياه المصفاة. ولكن هناك ثوابت عديدة 
كالمخثرات» ومساعدات التكتلء والمعدلات التي هي أساس عملية التصفية. 


١‏ ) المخثرات: 
تتعلق عملية التخثر والتكتل بإزالة المواد الغروية في الماءء وبالتالي فإن اختيارها يتم بعد إجراء 
دراسات مخبريه على الماء الخام» مع الأخذ بالحسبان العامل الاقتصادي بسبب التفاوت الواسع 

في أسعارها. 
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1 - كبريتات الألمنيوم: 

تستعمل كبريتات الألمنيوم ذات الصيغة التجارية [ 120 18 و( 504) 412] بمفردها عندما 
يحتوي الماء كربونات الكالسيوم الحمضية:» بينما تمزج مع الكلس الحي ( 630) أو هيدروكسيد 
الصوديوم أو كربونات الصوديومء في حالة خلو الماء الخام من كربونات الكالسيوم الحمضية. 
الفعل المخثر لهذا الملح ينتج عن الحلمهة» أي عن عملية انحلاله بالماء حيث تتكون المركبات 
المرحلية للألمنيوم مثل: 


١ 02[**‏ ( 20ل ) الى ]ء ** [ج ( 08 )+ ( هروط ) الم ]ء * :[و ( 08 ) الى ]ء" ‏ [+ ( 08 ) ام] 


إن تلك المركبات لا تتضمن الشحنة اللازمة لتعديل الدقائق المشحونة فقطء بل هي قادرة أيضا 

على التضاعف لتكوين بوليميرات تقوم بدور الجسر الرابط بين الجزيئات المعلقة وبذلك تنطلق 

مرحلة التكتل اللاحقة ( 36100اناء10). 

يتأثر فعل كبريتات الألمنيوم على المعلقات والغرويات بعوامل عديدة ومختلفة» أهمها قيمة دليل 

الهيدروجين للوسط المائي (011) وتركيز شوارد الألمنيوم وكثافة وشحنة الغرويات» أما تأثير(11م) 

فدوره أساسي في فعالية كبريتات الألمنيوم بوجود الغرويات الكارهة للماء: 

- وسط شديد الحموضة ( 3 > 1إ0)» يكون الألمنيوم ضمن هذا الوسط بالصيغة الشاردية 
الحرة ( 81 )» وبالتالي فإن فعله على الغرويات السالبة ينحصر بضغط الطبقة المنتشرة 
واحداث وضع غير مستقر في الدقيقة الغروية. تتدخل شوارد الهيدروجين في العمليات 
الكارية :كم تلك الأويتال شديدة الحمفوظية المقتعة "يتراكيزة .قالية هن شوارف: الهيكرو حين. 
أما المواد المترسبة في هذه الشروط فتتألف فقط من الجسيمات الغروية الأصلية» أي أن 
شوارد الألمنيوم لا تقوم بدور المكتل بل بدور المخثر فقطء مما يجعل سرعة الترسيب بطيئة 
جدا". 

- وسط معتدل الحموضة (3 < [أم < 6)» يتكون في هذا الوسط عديد هيدروكسي الألمنيوم 
(بوليميرات) الحامل لشحنة موجبة وهي تعدّل شحنة المعلق الغروي بضغط الطبقة المنتشرة 
وبالامتزازء وتحتوي المادة المترسبة على الجسيمات الغروية الأساسية وعلى جسيمات متكتلة 
نتيجة امتزاز هيدروكسيد الألمنيوم. 

- (1م) الوسط مجاور في قيمته ل(1ام ) العزل الكهربائي» تساعد شروط هذا الوسط على 
تكوين عديدات هيدروكسيد الألمنيوم وامتزازها على سطح الدقائق الغروية» مهما كانت 
شحنة تلك الدقائق» لأن قوى الامتزاز تتغلب على القوى الكهرليتية. إن تلك الجسيمات 
الناتجة تحمل شحنات ضعيفة ولا تتمتع بالاستقرارء ولذلك تنطلق عملية التكتل» وتزداد 
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سرعة الترسيب للألمنيوم المحلمه. وتصطدم تلك الكتل داخل الوسط المائي بدقائق غروية 
لقة فتمتصها على سطحها مما يؤدي إلى زيادة حجم تلك الكتل وبالتالي زيادة سرعة 
الترسيب. 


تستعمل تلك الطريقة بشكل واسع في ننقية المياه» ويوضح الشكل (5 - 10) تصورا" لمراحل 
تكون الكتل الكبيرة. 


حديد شبدروكسيد الالمنيوم المسحل.؛ 5-585 


”0( 2١ - 


"-_ ١) حت‎ ! _- 
9 / 

0 0 الام لك ْ 
و 1 ١‏ رواأم ١‏ 
أنذ قبفه الغرو به بيت او تسد 


الشكل 5 - 10: مراحل عملية التكتل. 


تتأثر عملية التكتل بقيمة (011) الوسط وبتركيز المكتل المضاف» وتغير أي من العاملين 
السابقين يؤدي إلى تغير كبير في التكتل والترسيب كما هو موضح في المنحني البياني (الشكل 
5 - 11) الممثل لكمية الألمنيوم المضافة بدلالة (11م) مع وجود مناطق مختلفة في نوعية 
الشوارد وسرعة التكتل المرتبطة بها. 
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برم 


3 0 8 10 


الشكل 5 - 11: تأثير 11م الوسط وتركيز المخثر على عملية التكتل. 


تمثل المنطقة (1) حالة التكتل البطيء بفعل الشوارد ( 5*] , **81 )» أما المنطقة (2) فإن 
التكتل يحدث بها بفعل هيدروكسيد الألمنيوم المحلمه» بينما تمثل المنطقة ( 3) منطقة تثبيت 
بفعل هيدروكسيد الألمنيوم» وفي المنطقة (4) تحدث عملية التكتل والترسيب بفعل هيدروكسيد 
الألمنيوم» بينما ليس هناك تكتل في المنطقة (5) لوجود الألمنيوم في الصيغة (' +(61)0+0). 
أما تأثير كبريتات الألمنيوم في الغرويات الأليفة للماء وعلى مواد الدبال فإنه يعتمد على عملية 
امتزاز تلك المركبات على سطح الكتل المتكونة من عديدات هيدروكسيد الألمنيوم. 
يضاف عادة 10 إلى 150 غرام من كبريتات الألمنيوم التجارية إلى كل واحد متر مكعب من 
الماء المراد معالجته» ويضاف الكلس الحي أو هيدروكسيد الصوديوم إلى المياه الخالية من 
كربونات الكالسيوم الحمضية بنسبة (9633) من كبريتات الألمنيوم» أما في حالة استعمال 
كربونات الصوديوم فإن الكمية المضافة منه تعادل كمية كبريتات الألمنيوم المضافة. 
2 - ألومينات الصوديوم 8102 03/3: 
تضاف ألومينات الصوديوم بمفردها للمياه الغنية بالكربونات الحمضية» وتمزج مع الكلس الحي 
أو غيره في حالة كون المياه فقيرة بالكربونات الحمضية» تتفاعل ألومينات الصوديوم مع كربونات 
الكالسيوم الحمضية معطية هيدروكسيد الألمنيوم الذي يقوم بدور المخثر: 

١ 0‏ + و() ) 2+( 011) ) آذ - ()12 + در د() )1 ) 2) + 02) لذن داكا 
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يستعمل في محطات التنقية 5 إلى 50 غراما" من ألومينات الصوديوم التجارية للمتر المكعب 
الواحد من الماء الخام. 
3 - عديدات الألمنيوم (بوليميرات هيدروكسيد الألمنيوم): 
تستعمل على نطاق واسع عديدات الألمنيوم في تصفية المياه» لكونها تتمتع بصفات التخثر 
والتكتل» وتمتلك فعالية عالية أكبر من أملاح الألمنيوم الأخرىء ولها أسماء تجارية مختلفة نذكر 
منها: 
- عديد كلور الألمنيوم القاعدي ( 208/8): يحضر مباشرة قبل الاستعمال من تعديل كلور 
الألمنيوم بهيدروكسيد الصوديوم» وتكون درجة البلمرة ممتدة من الجزيء الحاوي على6 ذرات 
إلى 54 ذرة ألمنيوم في الجزيء الواحد [ **وئر(01)بواهطج *81)011(2 ] تبعا لطريقة 
التحضير. 
- واك ( ©8/لا): مركب صناعي شائع الاستعمال وهو عديد كلور الألمنيوم السائل ذو 
الصيغة العامة ( مم.مدا© م(011) +81 ) والمتميز بقابليته للحفظ لفترة طويلة» يضاف منه 
غادة محدوة: 30 :غراما" للمتز. المكسية: الواخد من الناع. المراة محالحتة. 
4 - كلور الحديد : 
إن أملاح الحديد تقوم بدور مشابه للذي تقوم به أملاح الألمنيوم؛ وذلك بتكوينها لهدروكسيد 
الحديد» غير أن مجال تأثيرها أكثر اتساعا" من أملاح الألمنيوم. فبينما تنحصر فعالية شوارد 
الألمنيوم ضمن مجال من 1ام يتراوح بين 6 و 7.4» فإن أملاح الحديد قادرة على التكتل في 
مجال من !1م يمتد من 5 إلى 10» ومن جهة أخرى فإن التكتلات المتكونة في حالة شوارد 
الحديد تكون أثقل مما هي عليه في حالة شوارد الألمنيوم» وبالتالي تكون سرعة ترسيبها أسرع. 
يمتلك هيدروكسيد الحديد ألفة عالية تجاه مركبات الدبال والتي تعد من أهم الملوثات في المياه 
السطحية الطبيعية» غير أن تلك الميزات الجيدة لمركبات الحديد لم تؤهله لاحتلال المركز الأول 
ضمن المخثرات لأسباب عديدة أهمها تشكيله لكميات كبيرة من الراسب» ينتج عنها مشكلة في 
الخاضن متها 
يستعمل كلور الحديد بمفرده للمياه شديدة القساوة» وما عدا ذلك يمزج مع الكلس الحي أو 
ألومينات الصوديومء يتكون هيدروكسيد الحديد في الوسط المائي حسب المعادلات الآتية: 
وج0") 6+ و (0181) »غ21 + 0112© 0098 3 جد ي(و7)0©0] )0 3+ و1 »ع'1 2 
و(018)ع21 + ي[)6 3605 جا و(360)08 + و[)»ع"21 


52)1 3+ و (211)) ع"1 + 3 (011) ) آذ 3 + ()جر1 6+ :0) لذ 312 3 + و1ن) »ع"1 
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تلتصق جزيئات هيدروكسيد الحديد قليلة الانحلالية بالدقائق الغروية وترسبها. يضاف من 5 
إلى 150 غراما" من كلور الحديد التجاري( 6420 , وا© 56) إلى متر مكعب من الماء الخام: 
وفي حالة مزجه مع ألومينات الصوديوم فإن نسبة المزج تكون واحدا" إلى واحدٍ وزنا". 

5 - كبريتات الحديدي: 

تتفاعل كبريتات الحديدي مع كربونات الكالسيوم الحمضية في الوسط المائي معطية هيدروكسيد 
الحديدي [ ج(011) ع5]» الذي يتأكسد بدوره بالأكسجين المنحل بالماء» ليعطي هيدروكسيد الحديد 
[ د(0م١0)ع5]‏ الذي يؤدي دور المخثر. يضاف عادة من 10 إلى 100 غرام من كبريتات 
الحديدي التجارية ( 120 7 , ج50 ©5) لكل متر مكعب من الماء المراد معالجته. 


6 - كبريتات الحديد: 
يمزجح 10 إلى 150 غراما" من كبريتات الحديد التجارية [ 20ل! 9 , و(ه50 )دع5] مع المتر 
المكقت:"الرائحت. .مزع الناعر التقادي .وكلو الحالكة يكدافه. الكلقره (العنى «يضفية :5040 رن وات 
كويكات اليه الممكيلكة: 
7 - كلور كبريتات الحديد ( 055): 
بستعمل كلور كبريتات الحديد على نطاق واسع في محال تنقية المياه. ويحضر من تفا عل 
6/3 مع 2 + 504 )رع] 2 و )6 3 + 50 ءعغ 6 

وبوجود كربونات الكالسيوم الحمضية في الوسط المائي» يتشكل هيدروكسيد الحديد كما هو 

697 3 + و(1ا0) مغ 6 جه 2 و0] ) 3 9 + 015 مع 2 + 504 )دع] 2 

02 18 + 501 3 6 + 
تضاف كبريتات الحديدي والكلور مباشرة إلى الماء الخام» أو يحضر المزيج مسبقا وتكون نسبة 
كل منها ا 
اط #6 لط 504 1 © | 


6 | 0 وه 


ب ) مساعدات التكتل 101غ3اباء0!؟ 06 3015/انا80: 
تفيد مساعدات التكتل( التنذف) بوضوح في زيادة سرعة التكتل أو في تحسن نوعية الكتل 
المتشكلة (أكثر ثقلا", أكثر حجما". أكثر التحاما"....2... .)» ويمكن تصنيفها تبعا" لنوعها 
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(معدنية أو عضوية) أو تبعا" لأصلها (طبيعية أو صنعية) أو بحسب شحنتها الكهربائية 
( موجبة» سالبة» غير مشحونة )» وأهم مساعدات التكتل المستعملة ضمن مجال تتقية المياه: 
1 - السيليس المنشط: 
إن السيليس المنشط محلول لحمض عديدي السيليس [ 4( 25103!! ]» ويعد من أوائل النماذج 
المستعملة في تنقية المياه التي مازالت تستعمل حتى الآن» ويعطي أفضل النتائج عند ترافقه مع 
كبريتات الألمنيوم» ويضاف إلى المياه المراد معالجتها بعد إضافة المخثرء ويحضر بالتعديل 
الجزئي لمحلول من سيليكات الصوديوم باستعمال حمض معدني أو كربونات الصوديوم 
الحتمي د 
2 - مساعدات التكتل العضوية: 
تتألف البوليميرات العضوية من جزيئات ضخمة من أصل طبيعي أو صناعي. وتقسم إلى ثلاثة 
أنواع تبعا" للصفة التشردية للمجموعة الفعالة: 

1) البوليميرات غير المتشردة: نذكر منها عديد أكريل أميد ذا الكتلة الجزيئية المحصورة 





بين مليون و 30 مليونا". 
لا) - جل]ام) 
د 
1 


ع0 أمطخن الااع3/اامم 
2 البوليميرات السالبة: يحتوي هذا النوع من البوليميرات على مجموعات تسمح بالامتزازء 
ومجموعات قابلة للتشرد معطية شوارد سالبة فعالة. البوليمير الأكثر انتشارا" هو عديد 
أكريل أميد المحلمه جزئيا" بهيدروكسيد الصوديوم. 


ٍ ش 

ِ | 
10 +13 - 0 0ل دغلل 
المجموعة المتشردة مجموعة تسمح بالامتزاز 


عديد أكريل أميد المحلمه جزئيا" ( ع 01/56 لاط أمع وعع |اع اهم عل أممطنالمعهلزامه ) 


ًْئ5ظظ2 


3) البوليميرات الموجبة: يحتوي هذا النوع من البوليميرات على سلسلته الكربونية بشحنة 


د بم 4 
١ ١‏ 
خ© .برح 83 حب يغ ب بإترنج 
+ بريم" 0 
- 0 نه ماه 


عديد فينيل أمين (10©5م© دالاو ا/الاامم )2 عديد الإتيلين إمين ( دعماصصاصذالاطغعلزامم ) 


إضافة إلى دور البوليميرات في عملية التكتل» فإن البوليميرات الموجبة الشحنة والخفيفة نسبيا" 
تقوم بدور المخثر في بعض الحالات. إن الشحنات الموجبة لعديد الكهرليت تعمل على تعديل 
الشحنات السالبة للغرويات وبالتالي انعدام كمون زيتا. في هذه الحالة يكون فعل الجزيئات 
الضخمة أسرع من فعل المخثرات المعدنية ويعود ذلك إلى كبر حجمها الذي يزيد من احتمالية 
التصادم مع الجسيمات الغروية. 
أما البوليميرات السالبة (عديدات الكهرليتات السالبة) وغير المشحونة فليس لها الدور نفسه في 
انعدام كمون زيتاء ودورها ينحصرء تنيجة امتزازها على سطح الجسيمات الغروية» إلى تغيير في 
حالة السطح وبالتالي تعديل في قيمة كمون زيتا. 
وقد تطورت عملية تصنيع البوليميرات الموجبة في السنوات الأخيرة بشكل متسارع جدا" بعد أن 
سمح باستعمالها في معالجة مياه الشرب» ومن تلك الأنواع المستعملة على نطاق واسع في 
معالجة مياه الشرب نذكر الآتي: 

٠ه‏ كثا/اا/رالااه20 ( عاناءه اط ماناتطه ص كك ا لإطغع مط مايا | اك أمالاامم ) 
إن هذا النوع مصنع من عملية بلمرة للمونومير (061/86) ذي الصيغة الكيميائية 
(68811600/61)» والمنتج يباع على شكل سائل تتراوح نسبة المواد الفعالة بين 9020 إلى 50؟9؛ 
أو بحالة صلبة (كرات). المعادلة الكيميائية لعملية البلمرة هي كالتالي: 
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٠ه‏ ثالث امع (عصتصكالإطخعم صم اما-ع بوم للطءهاطعامع) 
تصنع عديدات الأمين (1061/8م6) ببلمرة ثنائي إتيل الأمين (عصامطةالاطغعممطاص) 
وابيكلوروهيدرين ( عأ لاطءهاطاءامع)» ويكون المنتج النهائي سائل يحتوي 7,550 من المادة 
الفعالة: 


)6 وبرع 7# آنا 2ن 


اك ابر ا بنذ 6 + 6 برع سسربرج 5 
سر قد اي ل هل 7 2“ 


ولاي) يت 0 


ع 





كف 


تتمتع الزمرتان السابقتان بكثافة شحنة عالية» مع وزن جزيئي صغير أو متوسط مع معدل 
تشابكية مختلف. وتستعمل كمخثرات أولية مع فعالية عالية مهما كانت قيمة (11م) الوسط. علما 
أن الزمرتين (10/.1/18م5: ©201/081/8) مختلفتان في المونومير الأساسي وطريقة التحضير 
والبنية الجزيئية. 

نظرا" إلى وجود سلاسل قصيرة وسلاسل طويلة يمكن اعتبارعديدات الأمين من المواد عديدة 
التكافء وبالتالي تمتلك فعالية جيدة وسريعة في عملية إرجاع المركبات العضوية. 

إن مقارنة (©201(/010/8) مع (1041/8مع) تظهر أن التوزع الجزئي للأول أكثر قرباء وأكثر 
نوعية ووزن جزيئي أعلى من الثاني (الشكل 5 - 12)» ولذلك فإن فعاليته في تخفيض العكارة 


جيدة من احن معيار أضيكو من عديدات الأمين. 





للك تلت نابرامنتم] ه الامامع 
الوزن الوزن 
0 و 03 الوزن 
الوزن الجزيني الوزن الجزيئشى 
أنق ستفى الو 7 


الشكل 5 - 12: توزع الوزن الجزيئي من أجل كل من (10/61/1/8م2) و( © الا 0يزاه5 ). 


231 


وهذه المركبات يمكن أن تحرر أجزاء منها (ع10أم 3الاطأع مأ[ , عمامةالاطأعمأط) تعطي 

عند استعمال: الكلوزة مركنات ثانوية ضارة: 

ونورد فيما يلي أهم ميزات البوليميرات الموجبة: 

ع ااستعمال: تركار: متعنطن. 

- فعالية ضمن مجال واسع من (1ا0) الوسطء بعكس الأملاح المعدنية المستعملة كمخثرات 
والمحدودة في مجال ضيق من (2]1) الوسط. 

- تأثير مهمل على (011) الوسط. 

- فعالية في إزالة المركبات العضوية المنحلة في حالات عديدة. 

- زيادة فترة عمل المرشح في الدورة الواحدة» واقتصاد في مياه الغسيل. 

- رفع مردود عملية التخلص من الجسيمات المعلقة وخاصة في حالة التكتل على المرشح 

مباشرة. حيث تؤدي إضافتها إلى إعطاء مياه مرشحة لا تتجاوز قيمة العكارة فيها (لا1!ا 5 .0). 

- إزالة الطحالب وحيدة الخلية. 

- تعد البوليميرات أقل عدائية في عملية التآكل من الأملاح المعدنية. تصنف المادة عدائية إذا 

تجاوز التآكل السنوي القيمة 6.25 ممء بينما البوليميرات المستعملة كمخثرات لا يتجاوز معدل 

فعلها التآكلي(4 مم / عام)» أما الأملاح المعدنية المستعملة كمخثرات فإن فعلها التآكلي يتجاوز 

( 10 مم / عام). 

- تجنب وجود شاردة الألمنيوم أو الحديد في المياه المعالجة. 

- الحصول على أفضل النتائج في التخلص من الأحياء الدقيقة. 

- تخفيض حجم الوحل المنتج بنسبة 9630 إلى 9650. 


إن وجود حالة تشارك بين تلك المركبات والأملاح المعدنية المستعملة كمخثرات (أملاح الحديد أو 
الألمنيوم) يعطي مفعولا" مضاعفا" على الجسيمات المعلقة والمواد العضوية. حيث يقوم المخثر 
المعدني بتحييد شحنة الجسيمات المعلقة» بينما يقوم البوليمير الموجب ذو الوزن الجزيئي المرتفع 
بتجميع تلك الجسيمات وتشكيل كتل كبيرة سريعة الترسيب» ويعطي الشكل ( 5 - 13) مراحل 
تلك العملية. 
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بولبمير موجب مختر معدنى 





الشكل 5 - 13: آلية عمل البوليميرات المكتلة (12). 


يجري اختيار أي منها بعد إجراء تجارب عديدة في المختبر لمعرفة المناسب منها للماء المعالج 
وللمخثر المستعمل. ويجب تحديد الزمن الفاصل بين إضافة المخثر ومساعد التكتل للحصول 
على أفضل النتائج» واختيار مساعدات التكتل خاضع للقوانين الإدارية السارية» حيث تمنع 
بعض الدول استعمال مساعدات التكتل المصنعة في مجال مياه الشرب. 


ج ) الفحم المنشط: 

يضاف الفحم المنشط في مرحلة التكتل كمساعد للتكتل من جهةء وكمادة مازة للملوثات 
العضوية من جهة أخرىء ويتمتع الفحم المنشط بقدرة عالية لامتزاز العديد من المركبات 
العضوية كالمنظفات والمحلات الكلورية والفينولات والمشتقات العطرية والمبيدات وغيرها من 
الملوئات العضوية في المياه السطحية» ويستعمل على شكل مسحوق بمعدل 20 غراما" للمتر 
المكعب من الماء. 

د )المعدلات (حمض - أساس): 

تعدل قيمة !ام الماء الخام قبل إضافة المخثرات بما يتناسب مع الشروط المطلوبة للمخثر 
المستعملء بتعبير آخر فإن قيمة 11م الوسط تعدل لتطابق نقطة العزل الكهربائي. فعند استعمال 
أملاح الألمنيوم فإن قيمة !ام الوسط يجب أن تكون بين 5. 5 إلى 7.5 فإذا كان الوسط أكثر 
حموضة فإنه يحتوي على شوارد موجبة ['( 011 ) 41 , ” ( 011 )41] تلتصق بالدقائق الغروية 
وتعطيها الشحنة الموجبة» أما إذا كان الوسط أكثر قاعدية فيظهر في الوسط شوارد سالبة [ ) |.م 
01164] تشحن الدقائق الغروية سلبا". وفي كلتا الحالتين تضعف ظاهرة التجمع وتتحول إلى 
ظاهرة غروية» ولتفادي حدوث ذلك يجب مراقبة 011 الوسط باستمرار وتعديله بما يناسب 
المخدز المستعمل. 
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5. 5 الترشيح : 


يزيل الترشيح المواد المعلقة في الوسط المائي» ويستعمل مباشرة في حالة المياه الصافية» أو بعد 
عملية التكتل والترقيد للمياه المعالجة» وتجرى عملية الترشيح بإمرار الماء على مرشحات تحوي 
الرمل» ويضاف الفحم المنشط إلى بعضهاء ويختلف سمك المرشح باختلاف الطرائق المستعملة: 
فهناك الترشيح البطيءء والترشيح السريع وكذلك الترشيح تحت ضغط مرتفع نسبيا". 


5. 5. 1 الترشيح البطيء: 


يعد الترشيح البطيء على طبقة من الرمل الناعم من أقدم الطرائق المستخدمة في مجال معالجة 
المياه» وقد تم استخدام هذه التقنية في القرن التاسع عشر. وما زالت تستخدم حتى الآن في 
العديد من محطات التنقية المخصصة للمياه الخفيفة التلوث. 

يتألف المرشح البطيء من طبقة رملية ناعمة» تتراوح أبعاد خحبيباتها بين 0.25 و 0.35 ممء 
ويبلغ سمك الطبقة مترا" واحدا". وتسمح تلك المواصفات للماء بعبور الطبقة الرملية بسرعة 
صغيرة نسبيا" بين 3.5 إلى 7.5 متر مكعب ماء للمتر المربع من سطح المرشح خلال 24 
ساعة» ولذلك فإن استعمال هذه الطريقة يتطلب وجود أحواض واسعة جدا" لإعطاء التدفقات 
الطلووة: 

يوفر الترشيح البطيء ظروفا" مناسبة للمعالجة الحيوية للماء» وذلك نتيجة تجمع طبقة من 
الأحياء الدقيقة على سطحه.ء وتقوم تلك الأحياء بدور المخثر للغرويات» وبالوقت نفسه تحلل 
المركبات العضوية المحمولة في الماء الخام» ولكن فعالية هذا النوع من الترشيح تجاه مركبات 
الدبال ضعيفة جدا". بينما يحتجز على سطح المرشح أكثر من 9995 من البكتريا المعوية 
ورغم أن تلك الطبقة من الأحياء الدقيقة النامية على سطح المرشح تتميز بدور إيجابي ومهم. 
فإن زيادة سماكتها على حد معين يجعلها مصدر تلوث وسببا" في نقصان التدفق خلال المرشح. 
أي إعاقة عملية الترشيح مما يستدعي إجراء غسيل لسطح المرشح وازالة قسم من الطبقة الرملية 
وتعويضها برمل جديد. 


5. 5. 2 الترشيح السريع: 


1 ) المرشح المفتوح: 
يتألف المرشح المفتوح من الأجزاء الآتية (الشكل 5 - 14): 
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- طبقة من الرمل السيليسي أبعاد حبيباته تتراوح بين 0.5 إلى 0.8 ممء ويتراوح سمك 
طيقة الرمل ميق :0:5 هتر إلى 0:9 متر . 

- تجهيزات لغسل المرشح باتجاه معاكس لاتجاه جريان الماء عبر المرشح. 

١‏ مت يط انر الي اسه ةع لط 





الماع الداخل 8 


الشكل 5 - 14: مرشح سريع عادي ومفتوح. 


تكون سرعة الترشيح عبر هذا النوع من المرشحات بحدود 115 مترا" مكععبا" للمتر المربع من 
سطح المرشح خلال 24 ساعة. 

تتم عملية الغسيل للمرشح على مرحلتين» تجرى المرحلة الأولى عندما تنخفض قيمة التدفق 
نتيجة تراكم الجسيمات المعلقة على سطحه. بإمرار شفرة ميكانيكية على سطحه مع ماء الغسل. 
أما المرحلة الثانية أي الغسيل الكامل» فإنها تجري بإدخال ماء الغسل والهواء باتجاه معاكس 
لاتجاه الترشيح وجعل الطبقة الرملية معلقة ضمن الوسط المائي المندفع من الأسفل بسرعة تكفي 
لزيادة حجم الطبقة الرملية بمقدار 9030 إلى 9640 من حجمها الأساسي» وتعطى نسبة التمدد 
للطبقة الرملية بالعلاقة: 


حيث (ع) نسبة التمديدء و (ا) ارتفاع الطبقة الرملية في حالة السكون؛ و (©1) ارتفاع تلك 
الطبقة عند الغسيل (التطويف). 
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تحدد فترة الغسيل بمراقبة درجة التعكر للماء الغاسل» وهي عادة بحدود 15 دقيقة على ألا 
تتجاوز نسبة الماء المستخدم للغسيل 92.5,؟ من الماء المعالج عبر المرشح. يستعمل هذا النوع 
من المرشحات على نطاق واسع في أكثر طرائق التنقية لفعاليته الجيدة ولميزاته الاقتصادية 
الممتازة في تكلفة الإنشاء وتكلفة الاستثمار على حد سواء. 


ب ) المرشح المغلق: 

تستخدم المرشحات المغلقة لزيادة سرعة الترشيح» حيث يمكن أن تصل سرعة الترشيح إلى 100 
م / سا (أي 100 متر مكعب من الماء تمر عبر متر مربع من سطح المرشح خلال ساعة 
واحدة)؛» مما يعطي مردودا" يزيد بعشرين ضعفا" على المرشح المفتوح» ويعمل هذا النوع تحت 
ضغط يتراوح بين 0.2 بار إلى 2 بارء ولذلك يجب أن يكون مصنعا من مادة إنشائية تتحمل 
الضغط المرتفع» هناك أنواع عديدة من المرشحات المغلقة التجارية» ولكن استعمالها واسع في 
مجال تنقية المياه الصناعية ومحدود في مجال محطات مياه الشرب. 


5. 5. 3 استعمال الفحم المنشط ضمن المرشحات: 


يستعمل الفحم المنشط ضمن المرشح الرملي لتحسين أدائه في إزالة الملوثات. إن الزيادة المطردة 
في نسبة التلوث للأنهار العابرة للمدن الصناعية» والزيادة في نوعية المركبات الملوثة» يتطلب 
البحث المستمر عن مراحل جديدة تضاف إلى المراحل الأساسية في تنقية المياهه من أجل 
التخلص من تلك المركبات التي لا تتمكن تلك المراحل من احتجازهاء وتعذ عملية الترشيح على 
طبقة من الفحم إحدى تلك المراحل المضافة للتخلص من الملوثات المعدنية و العضوية الدقيقة. 
يؤدي الفحم المنشط دورين أساسيين ضمن المرشح. يتلخص الدور الأول بامتزازه للعديد من 
المركبات العضوية المنحلة في الماء ضمن تجاويفه الكبيرة (امتزاز سريع) أو مسامه الدقيقة 
(امتزاز بطيء)» أما دوره الثاني فيتلخص بحجزه للبكتريا على سطحه (دور الحامل) وتكاثرها 
عن طريق تحطيمها للمركبات العضوية الممتزة» وبالتالي حدوث ظاهرة التحلل الحيوي للمركبات 
العضوية. 
يتمتع الفحم المنشط بالعديد من الميزات المهمة في صناعة مياه الشرب ومنها: 

- امتزاز العديد من المركبات العضوية المنحلة وأحيانا العناصر المعدنية المقاومة لكافة 

المراحل السابقة من التنقية. 
- قيامه بدور الحامل للبكتريا التي تمارس نشاطها في التحلل العضوي. 


في المياه السطحية المغذية لمحطة التنقية وظهور مركبات سامة تعجز الطريقة 
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التقليدية عن إزالتهاء ونظرا لكون مجال امتزاز الفحم المنشط واسعا" فإنه قادر على 
امتزازها ومنع وصولها إلى شبكة مياه الشرب. 
- يتمتع بعمر استثماري طويل قبل الاستبدال. 


5. 6 التعديل: 


تكون المياه الطبيعية في حالة توازن كيميائي طبيعي من حيث الشوارد السالبة والشوارد الموجبة 
عند دخولها محطة المعالجة» ولكن خلال المراحل المختلفة من المعالجة يمكن أن يتغير هذا 
التوازن نتيجة ترسيب المواد واضافة الكواشف الكيميائية المختلفة» لذلك يجب تصحيح التوازن 
قبل توزيعه في شبكات مياه الشربء بإعادة قيمة (011) الوسط إلى الوضع الطبيعي» بعد أن 
يكون قد طرأ عليه عدد من التعديلات في عملية التكتل والترقيد» ويجب أن يتمتع الماء 
المخصص للشرب والخارج من محطة المعالجة بالتوازن الكربوناتي وأن يكون غير أكال وغير 
مؤذ للإنسان أو لأنابيب النقل وخزانات التجميع. 
وتتعلق عملية التعديل بعدة عوامل أهمها: 
- نوعية المياه الخام. 
د. :طرائق المهالكة المستكامة: 
- المواد الإنشائية التي تلامست مع الماء في أثناء التخزين والنقل والمعالجة. 
- الشروط الحركية المائية ضمن شبكة التوزيع. 
نظرا" إلى هذه العوامل المعقدة والمتناقضة أحيانا"» يجب معالجة كل حالة على حدة؛ وتهدف 
عملية التعديل أساسا" إلى التخلص من الفعل الأكال للماءء؛ وبما أن الفعل الأكال للماء تتحكم 
فيه ثلاثة توازنات كيميائية هي: 
و1120 هي 112:0 + :60 
و00 + م جهو 10 


و20 ع هع له ج1100 


فإن الفعل الهجومي أو الأكال للماء مرتبط بقيمة (11م) الوسطء فإذا كانت تلك القيمة أقل من 
القيمة التوازنية لحالة الإشباع ( 0]15) فإن الماء يحل الكربونات» ويسمى الماء في هذه الحالة 
الماء الأكال(88/655176). أما إذا كانت قيمة (11م) الوسط المائي أعلى من القيمة الإشباعية 
لهء فإن الماء يميل إلى ترسيب الكربونات ويسمى عندئذ الماء المغشي ( 15©/0583066)» واذا 
كان (11م) الماء مساويا إلى ( 115م) فيكون عند ذلك في حالة توازن. 
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عملية التعديل يقصد منها تحويل الماء الأكال إلى ماء متوازن من الناحية الكلسية» أي تحقيق 
العلاقة الآتية: 
[ *9© ] ر * و00 ] د ني]1 
ومن أجل الوصول إلى هذا الهدف هناك عدة طرائق : 
- إضافة شوارد الكالسيوم عن طريق إضافة ملح منحل للكالسيوم» ولكن هذه الطريقة غير 
مرغوب فيها لكمية الملح الكبيرة التي ستضاف إلى الماء. 
- إضافة شوارد الكربونات بإضافة ملح كربونات الصوديوم. 
- إضافة كربونات الكالسيوم بحل صخور كلسية. 
- زيادة قيمة (11م) الوسط بطرد غاز ثنائي أكسيد الكربون بالتهوية أو بإضافة الكلس 
الحي أو الصودا. 


1 ) حالة وجود ثنائي أكسيد الكربون الحر في الماء المعالج: 

في حالة احتواء الماء المعالج على غاز ثنائي أكسيد الكربون الحرء فإن المعالجة تجري 
بالتهوية أو بإضافة قلوي إلى الماء لتعديله» ويستعمل عادة رائق الكلس» أو هيدروكسيد 
الصوديوم أو كربونات الصوديوم» كما وتستخدم طريقة الترشيح على مرشح من مركبات المعادن 
القلوية التراحة: 

- التخلص من ثنائي أكسيد الكربون بالتهوية: 

5ُطبق إحدى طرائق التهوية الواردة في الفقرة (5 - 3). 

- التخلص من ثنائي أكسيد الكربون بالصودا: 
إن إضافة هيدروكسيد الصوديوم يعدل غاز ثنائي أكسيد الكربون الأكال وينتج كربونات 
الصوديوم الحمضية المنحلة» ويجب إضافة (0.91) غرام من هيدروكسيد الصوديوم لتعديل غرام 
واحد من غاز ثنائي أكسيد الكربون. يستعمل عادة محلول هيدروكسيد الصوديوم بنسبة ( 
0 . 

- التعديل باستعمال رائق الكلس: 
إن الكلس المطفأء أو ما يسمى برائق الكلس هو مركب هيدروكسيد الكالسيوم» وهو الأكثر 
استعمالا" في عمليات التعديل المختلفة» ويجب إضافة ( 0.84) غرام من هيدروكسيد الكالسيوم 
النقي لكل غرام من غاز ثنائي أكسيد الكربون الحرء ويضاف عادة محلول هيدروكسيد الكالسيوم 
ذي التركيز الذي يتراوح بين ( 5 7 إلى 10 7) . 

غ- ١‏ التحديل وانتتهمال كويوتاك الصنزديوه: 
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إن تفاعل كربونات الصوديوم مع غاز تنائي أكسيد الكربون الحر والأكال تعطي كربونات 
الصوديوم الحمضية المنحلة. 
يجب استعمال ( 2.4) غرام من كربونات الصوديوم لتعديل غرام واحد من ثنائي أكسيد الكربون؛ 
ويستعمل محلوله بتركيز نحو ( 9010؟). 

- التعديل على مرشح من أملاح المعادن القلوية الترابية: 
تتكون الطبقة المرشحة من كربونات الكالسيوم ممزوجة معها كربونات المغنزيوم أو هيدروكسيد 
المغنزيوم» وخلال مرحلة الترشيح تتحول الكربونات إلى كربونات حمضيةء وتحدث عملية 
الترشيح عادة ضمن مرشحات مغلقة تحت الضغطء وتكون الطبقة المرشحة حبيبية. 
عندما يكون اتجاه الماء المراد معالجته على المرشح من الأعلى إلى الأسفلء؛ فإن المرشح ذو 
دور في التخلص من غاز تنائي أكسيد الكربون من جهة؛ ويخلص الماء من المعلقات الصلبة 
أيضاء ولكن يجب إجراء عملية غسيل دورية» ويمكن استخدام الترشيح من الأسفل إلى الأعلى؛ 
ولكن في هذه الحالة» فإن عملية الغسيل وتعويم الطبقة المرشحة تصبح غير ضرورية بشرط أن 
يكون الماء الخام صافيا". 
ب ) الماء يحتوي غاز ثنائي أكسيد الكربون أقل من القيمة التوازنية : 
في هذه الحالة يجب تحميض الماء بإضافة غاز ثنائي أكسيد الكربون» أو حمض الكبريت بشرط 
أن يكون الحمض تنقيا" وألا يكون تركيز الكبريتات في الماء مرتفعا". كما ويمكن تعديل هذا 
النوع من المياه بإجراء عملية إزالة جزئية للكربونات. 


5. 7 الأكسدة والتعقيم: 

تعطي المراحل السابقة للتنقية ماء" صافيا".: ولكن ذلك لا يعني أنه أصبح صالحا" للشرب2» لأن 
الصفاء قد يخفي خلفه تلوثا" خطيرا" بالمواد المعدنية و العضوية أو بالأحياء الدقيقة الممرضة. 
ولذلك لابد من التخلص من المركبات العضوية المتبقية بالأكسدة» ومن البكتريا والفيروسات 
بالتعقيم» قبل توزيع المياه في شبكات مياه الشرب. 


5. 7. 1 الأكسدة والتعقيم بالأوزون: 

آّ ) تصنيع الأوزون: 

يحضر الأوزون بالتفريغ الكهربائي الساكن لغاز الأكسجين أو الهواء» ويستخدم لهذا الغرض 
قطبان يفصل بينهما مسافة بسيطة» ويحتوي جزء من الفراغ بين القطبين مادة عازلة كهربائيا" 
ذات سمك ثابت تلتصق على أحد القطبين أو على القطبين معا". ويكون الفراغ المتبقي 


2359 


مخصصا" لمرور الهواء أو الأكسجينء إذا عبر الغاز الحاوي على الأكسجين مع وصل القطبين 
بتوتر عالٍ ( 1000 إلى 2000 فولط) تعرض الأكسجين المار لتفريغ كهربائي وتحول جزء منه 
إلى أوزون. 
ويعطي الشكل (5 - 15) مخططا" تفصيليا" لمكونات الأنبوب المولد للثوزون. 

منطقة مرور الهواء 


/ 





هواء أوزوني هواء حاف 


عبسب 







الكترود عالي التوتر 


هواء أوزوني 
سءة#لل- 71 


:3 هواء حاف 


انيوب زحادي انيبوب معذني 


الشكل 5 - 15: مخطط الأنبوب الزجاجي الحاوي على الإلكترود والأنبوب المعدني المحيط 
ومناطق تدفق الهواء وماء التبريد الذي يؤلف وحدة أساسية في بنية جهاز مولد الأوزون. 


تعطي الأنواع المختلفة لأجهزة إنتاج الأوزون هواء" أوزونيا" يحتوي نسبة من الأوزون تتراوح بين 
0 إلى 20 غرام من الأوزون في المتر الكعب من الهواء الأوزوني» ويوضح الشكل (5 - 16) 
الجهاز الأنبوبي الأفقي لتصنيع الأوزون «المنتجح من قبل شركة 
(205682110127) الفرنسية» كنموذج لتلك الأجهزة. يتألف الجهاز من أنابيب معدنية غير قابلة 
للأكسدة» يحيط بها ماء جارٍ للتبريد باستمرار. وفي داخل تلك الأنابيب مجموعة أخرى من 
الأنابيب الزجاجية العازلة كهربائيا ومغطاة من الداخل بطبقة معدنية متصلة بالقطب الموجب 
عبر أسلاك تتجمع مع سلك يمر في وسط الأنبوب. يتصل القطب السالب بالأنبوب المعدني 
الخارجي. يمرر الهواء في المنطقة الفاصلة بين الأنبوبين حيث يتولد الأوزون. وهناك عادة عدد 
من الأنابيب تبعا لاستطاعة الجهاز. تغذى تلك الأجهزة بالأكسجين أو بالهواء بعد إجراء عملية 
تنقية على الهواء لإزالة الرطوبة والشوائب. 
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ب ) طريقة حقن الأوزون: 


إن نشر طور غازي في طور سائل يمكن أن يجري بحقن الغاز في الطور السائل أو توزيع 
السائل ضمن الطور الغازي» ولكن في حالة معالجة مياه الشرب بالأوزون» فإن معدل المعالجة 
عموما" يتراوح بين 0.5 غرام إلى 4 غرام من الأوزون للمتر المكعب ماء»؛ مع تركيز للأوزون 
في الهواء من مرتبة 15 إلى 20 غ / م*. ضمن هذه الشروط» فإن نسبة تدفق الهواء الأوزوني 
على تدفق الماء المعالج تتراوح بين 0.025 و 0.25 متر مكعب هواء أوزوني على متر 
مكعب ماءء وهذه النسبة صغيرة جدا". لذلك يجري عمليا" حقن الأوزون في الوسط المائي وليس 
االعكدن: 

وتتمثل الطرائق الأكثر استعمالا” ببرج تماس مع حقن ( نشر) هواء أوزوني من خلال ثقوب 
دقيقة أو حاقن مائي أو عنفة دوارة. 

في حالة عدم وجود مواد معلقة أو منحلة قابلة للترسيب (حديد» منغنيز»....... )٠١‏ خلال عملية 
الأوزنة» يمك التتعمال: الأقراضى أو نابت« المهامية لكقن: الزوزوة بكم هرات المعالحة 
بتقنيات مختلفة من حيث تصميم الحجرات وعددها. 

تعد عملية حقن الماء بالأوزون ذات أهمية كبيرة في انحلال الأوزون بالماء» وبالتالي تؤثر في 
فعالية الأكسدة و في المردود العام لدرجة الأكسدة والتعقيم» يحقن الماء بالأوزون من خلال 
عبور الأوزون للوسط المائي في هيئة فقاعات يكون قطرها أصغر ما يمكنء وبالتالي سطح 
التماس بين الطور الغازي والطور السائل أكبر ما يمكن» مما يؤدي إلى درجة انحلال مرتفعة 
للأوزون في الماءء وتتمركز الأنابيب أو الأقراص الناشرة للأوزون في قعر حجرة الأكسدة. 

تجري عملية الأكسدة في حجرة واحدة» أو عدة حجرات متتالية» وذلك تبعا" لدرجة التلوث. 
تتلخص ميزة استعمال حجرات عديدة بإطالة زمن التماس مما يزيد من درجة الأكسدة من جهة: 
ويضمن التعقيم الأفضلء حيث إن الحمات الراشحة تتطلب زمنا قدره 4 دقائق من التماس مع 
الأوزون لقتلهاء وقد لا تحقق الحجرة الواحدة هذا الزمن من التماس. ويوضح الشكل (5 - 18) 
مخطط طريقة الحقن في حجرة واحدة» كما يعرض الشكل (5 - 19) مخططا لحالة الحجرتين. 


اليد 


:19 - 5 


نظام | 


بي 2 
جرس 


حل 0 









ارس 8 ١‏ 00-6 ا ع 4 5 1 
. 0 5 0 -- ا َ . 1 
ا ا الا 000 


م 

و :1 

- : 
ما 
ك2 

- 

0 

١‏ زع 

م 

0 ١ 

- 

5 5 1 

: 0 

ا كل 

ن 


هج ول) 












--- 
30 : 1 3 مه : 5 
لاب 0 0 ا ان وا : 0 4 

اي ا 01 1 


-. ل أت 
3 اسل م 0 


18-5 


حقن 


الأوزون 


د 





ذأ ل ل 0 ا لد 7 
اجر 0 ا ب 0 
1 م 5 


واحد 








. 


0202 


203 


يستعمل الأوزون في بعض الحالات كمؤكسد فقطء دون الاهتمام بدوره التعقيمي» ولذلك يفضل 
في هذه الحالة استعمال نظام إعادة ضخ الهواء الأوزوني ضمن الحجرة ذاتهاء أو في حجرة 
أخرىء؛ لرفع المردود ومحاولة استهلاك الكمية العظمى من الأوزون» إن هذا النظام يرفع المردود 
ويحمي البيئة من الأوزون المنطلق في الهواء الجوي» ويوضح الشكل ( 20-5) مخطط هذا 
النظام وأجزاءه . 





الشكل 5 - 20: نظام حقن الماء بالأوزون مع إعادة تدوير الأوزون المتبقي على حجرة 


إضافية. 


يوضح المخطط في الشكل أعلاه أن الأكسدة الأساسية تحدث في الحجرة الثانية عبر إدخال 
الهواء الأوزوني إليهاء ويعبرالأوزون المتبقي عمود الماء و يخرج من أعلى الحجرة الثانية ويعاد 
ضخه إلى الحجرة الأولى المستقبلة للماء الخام الغني بالملوثات العضوية» وبالتالي فإن الهواء 
الأوزوني العائد والخفيف التركيز يتفاعل مع تلك الملوثات ويختفي من الوسط المائي قبل دخوله 
الحجرة الثانية» وتستخدم في هذه الحجرات تقنية الحقن بأنبوب مثقب أو صفيحة دائرية مثقبة 
مركبة على أنبوب التوزيع (الشكل 5 - 21). 
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الشكل5 - 21: حقن الأوزون داخل الوسط المائي عن طريق الثقوب الدقيقة. 


ولكن في حالة وجود حمولة عالية من المواد المعلقة» أو تراكيز عالية من المواد القابلة للترسيب 
خلال الأوزنة فإن الطريقة السابقة تصبح غير قابلة للاستثمارء ويجب استعمال حاقن مائي أو 
عنفة دوارة. 

تعتمد تقنية الحاقن المائي على مبدأ مضخة التفريغ المائية» حيث يعبرها جزء من الماء المراد 
معالجته ويسحب معه الهواء الأوزوني ويوزعه داخل برج المعالجة أو حجرة المعالجة (الشكل 5 
-:22) 





1 - دخول الماء الخام؛ 2- خروج الماء المعالج دالذوز وم 3 - دخول الهواء الأوزوني. 
الشكل 5 - 22: الحاقن المائي للأوزون. 


أما تقنية العنفة الدوارة فإن الهواء الأوزوني والماء المراد معالجته يسحبان معا نتيجة الحركة 
الدائرية للعنفة ويدخل المزيج إلى حجرة المعالجة(الشكل 5 - 23). 
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1 - دخول الماء الخام»ء 2 - خروج الماء مع الأوزون»ء 3 - دخول الهواء الأوزوني. 
الشكل 5 - 23: العنفة الدوارة لحقن الأوزون. 
وهناك تقنية أخرى مستخدمة أيضا" تسمى الأنبوب المعكوف (لا)» التي تعتمد على سير المزيج 
(أوزون - ماء) باتجاه الأسفل في أنبوب عمودي. وان الحركة العنيفة للسائل مع الطور الغازي 


والضغط المتشكل تؤمن عملية انتقال جيد للأوزون من الطور الغازي إلى الطور السائل ( الشكل 
5 - 24 )» يصعد الماء بعد ذلك من الجانبين للأعلى. 


َ 


2 


1 
امنا 


1 - دخول الماء الخام؛ 2 - خروج الفداك المعالج والاوز وم 3 - دخول الهواء الأوزوني. 


الشكل 5 - 24: الأنبوب المعكوف لحقن الأوزون. 
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يستعمل الأوزون في مراحل عديدة ضمن محطات معالجة مياه الشرب» حيث يستثمر دوره 
كمؤكسد في مرحلة المعالجة الأولية» ودوره كمؤكسد ومعقم في المرحلة النهائية. نورد صورة 

لمخطط مراحل المعالجة (الشكل 25-5) التي توضح مراحل استعمال الأوزون. 


عم أوزون 
ديو 
١‏ > -- 
كول بحي لم م عديدي كلور الالعنيوم 
الكلوق1/ ظ 





سلسلة معالجة كلاسيكية معالجة أولية 


الشكل 5 - 25: صورة لمراحل المعالجة بالأوزون في محطة ( ©015- الا5 - لإ1©1/! ) الفرنسية 
(89). 


5. 7. 2 التعقيم بالكلور: 

يستعمل الكلور للتعقيم حتى في حالة وجود مرحلة الأكسدة بالأوزون» لأن زمن بقاء الأوزون 
بالماء محدود جدا". وبالتالي يعود التلوث الحيوي إلى الماء من جديد في أثناء التخزين أو ضمن 
شبكة التوزيع» وعلى الرغم من توافر العديد من المعقمات فإن الكلور يبقى الأكثر انتشارا" في 
مجال تعقيم المياه»ء ويحدث الفعل التعقيمي بأداء جيد إذا كان تركيز الكلور بالماء بين 0.1 إلى 
2 مليغرام في اللتر مع زمن تلامس أكبر من 30 دقيقة. 


١‏ ) طريقة استعمال الكلور: 

يباع الكلور السائل في قارورات أسطوانية أو خزانات مضغوطة ومصنعه من المعدن غير القابل 
للصدأء يحضر ماء الكلور ضمن جهاز خاص (الشكل 5 - 26)»: حيث يمزج غاز الكلور مع 
نسبة معينة من الماء (1 غ / لتر)ء يضاف ماء الكلور في خزان الماء المصفى أو في أنابيب 
شبكة التوزيع» أو في الحالتين معا". تحدد الكمية المضافة بحيث تؤمّن بقاء نسبة تتراوح بين 
1 إلى 0.2 مليغرام في اللتر بعد نصف ساعة من التماس بين الكلور والماء. 
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1 - اسطوانة الكلورء 2- مقياس الضغط؛ 3- صمام لتخفيف الضغطء 4 - مقياس تدفق الغاز 

5 - صمام تعيين التدفق» 6 - القاذف, 7 - ماء نقي » 8 - ماء الكلور المحضر. 
الشكل 5 - 26: جهاز تحضير ماء الكلور. 
تعاني محطات التنقية التي تغذي شبكة واسعة بمياه الشرب من مشكلة التعقيم بالكلور» لآن 
إضافة كمية كبيرة منه يؤدي إلى ظهور طعم ورائحة غير مستساغين في المناطق القريبة من 
المحطةء وتؤدي إضافة كمية قليلة إلى انعدام الكلور بالشبكة أو في خزانات المياه المرحلية قبل 
وصوله إلى المستثمر بزمن طويلء مما قد يسمح بعودة التلوث الحيوي في الأنابيب أو في 
الخزانات الموزعة» لذلك فإن الحل يتلخص بحقن الماء بنسبة معقولة من الكلورء ولكن على 
مراحل» وفي نقاط مختلفة من شبكة التوزيع. 


ب ) النقطة الحرجة ( نقطة بريك 501107 -)81م8): 

قبل تحديد شروط عملية الكلورة»لا بد من تحديد النقطة الحرجة ثم تحديد كمية الكلور الواجب 
إضافتهاء وتمثل القيمة الدنيا في المنحني البياني الرابط بين كمية الكلور المتبقية بالماء بدلالة 
كمية الكلور المضافة إليه» ويمكن الحصول على المنحني البياني بمعالجة عينات من الماء 
بكميات متزايدة من الكلور» وقياس الكلور المتبقي بعد ساعتين من التماس مع الماء. ويلاحظ 
أن كمية الكلور المتبقية لا تتناسب طردا" مع الكلور المضاف نتيجة وجود الأمونيا والمركبات 
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العضوية الآزوتية في الماءء ويؤدي تفاعل الكلور مع الأمونيا إلى تكوين مركبات كلور أمين 
الأحادية والثنائية والثلاثية والفعالة أيضا في عملية قتل البكترياء علما" أن فعاليتها أقل من فعالية 
الكلور بعشرين إلى ثلاثين مرة لثنائي كلور أمين و ثلاث إلى خمس مرات أحادي كلور أمين. 
يوضح الشكل( 5 - 27) المنحني البياني للكلور المتبقي بعد ساعتين من التماس بدلالة الكلور 
المضافء وتظهر النقطة الحرجة أو نقطة بريك على ذلك المنحنيء وهناك أربع مناطق رئيسية 
هي : 

المنطقة ( 1): تمثل هذه المنطقة الماء الخالي من الكلور الفعال نتيجة اختفائه بعد إضافته 
مباشرة بسبب تفاعله مع العناصر المعدنية القابلة للأكسدة السريعة (حديد ثنائي» منغنيز 
ثنائي:...»... .) والمواد العضوية سريعة التأكسد. 


المنطقة ( 2): يتكون في هذه المنطقة مركبات الكلور أمين والمركبات الأمينية العضوية التي 
تتمتع بقدرة على الأكسدة» وهذا يدل على وجود كلور فعال في الماء على صيغته الأمينية. 


المنطقة (3 ): يمر الكلور الفعال بقيمة عظمى ويكون في صيغة كلور أمين» ولذلك فإن إضافة 
كمية زائدة من الكلور للعينة المائية يؤدي إلى تحطيم جزيئات الكلور أمين وانخفاض نسبة الكلور 
الفعال المتبقي داخل الوسط المائي» وهذا ما يوضحه المنحني البياني» ويتم تحطيم المركبات 
العضوية الأمينية الكلورية المسؤولة عن الطعم السيئ والرائحة الكريهة ضمن هذه المنطقة؛ 
والوصول بالنهاية إلى القيمة الدنيا اللازمة من الكلور الفعال المنحل في الماءء والممثلة بالنقطة 
الحرجة. 


المنطقة ( 4): إن إضافة الكلور الحر (012) إلى الماء بعد النقطة الحرجة يؤدي إلى ارتفاع 
نسبة الكلور المتبقي في الماء وكأن الماء قد أصبح نقيا وغير مستهلك للكلور المضاف وبالتالي 
الكلور بعد النقطة الحرجة تمثل تركيزا" احتياطيا" في القدرة التعقيمية للوسط المائي. 
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الشكل 5 - 27: المنحني البياني للكلور المتبقي بدلالة الكلور المضاف لعينة مائية نقية 
وأخرى تحتوي الأمونياء وقد جرى قياس الكلور المتبقي بعد ساعتين من التماسء ويظهر على 
الشكل المناطق الأربع والنقطة الحرجة. 


5. 7. 3 التعقيم بالأشعة فوق البنفسجية 117]: 


يعتمد مبدأ الطريقة على عبور أشعة (/الا) داخل الوسط المائي» حيث تعرّض الخلايا الحية 
ضمن الوسط لأشعة /الاء عرف مبدأ تأثير الأشعة فوق البنفسجية منذ قرن من الزمن» ولكن 
تقنيات الاستعمال في مجال معالجة المياه أمكن تطويرها حديثا" (مصباح باستطاعة عالية 
غرفة إشعاع بمعامل انعكاس مرتفع ) والتحكم الكامل في معاملات التشغيل. 


١‏ ) مبدأ العمل: 
تمتلك الأشعة فوق البنفسجية أشعة كهرمغنطيسية تشمل مجالا" من طول الموجة بين 10 إلى 
0 نانومترا"؛ ولهذه الأشعة فعل ضوئي كيميائي يتمثل بالآتي: 

- تلوين الجلد عند أطوال الموجة المحصورة بين 315 و 400 نانومترا". 
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- تفكيك الجسيمات العضوية الدقيقة عند أطوال الموجة المحصورة بين 200 و 280 
نانومترا". 

- تحويل الأكسجين إلى أوزون في مجال من طول الموجة بحدود 185 نانومترا". 
إن الفعل التعقيمي للأشعة فوق البنفسجية ناتج عن الخلل الذي تحدثه في البنية الكيميائية للخلية 
الحية» والذي ينعكس على آلية عمل الخلية» وإن الامتصاص الأعظمي للأشعة فوق البنفسجية 
من قبل ([801)» الحامل للمعلومات الوراثية» يجري عند طول الموجة 257 نانومترا"» أي أن 
الحالة التعقيمية الأفضل تحدث عند طول الموجة تلك. 
وفقا" لكمية الأشعة التي تتلقاها الخلية الحيةء فإنها تتثبط (06ا 83686/10562610 غع/6ع) أو 
تتلف (83016010106 غع)» ويسمح الفعل التعقيمي للخلايا بالبقاء حية ولكن يحرمها من 
إمكانية التوالد» وبالتالي ستختفي. 
الحد الأدنى من الإشعاعات لتعقيم المياه يجب أن تكون 25000 ميكرو واط في الثانية على 
السنتيمتر المربع . 
يعطي قانون بيير- لامبيرت ( غ/©3006] - +866) حساب الطاقة» ويأخذ في الحسبان عددا" 
من المعاملات المتعلقة بهذه الطاقة: 

- استطاعة المصباح /الا(0) بالواط. 

- السطح بالمتر المربع (5). 

- معامل امتصاص الأشعة /الا في السائل (1) مقدرا" بالواحد على متر. 

- سماكة الماء التي يعبرها الإشعاع (7) مقدرة بالمتر. 

- زمن التعرض للأشعة لواحدة الحجم (1) مقدرا" بالثانية. 
ويحسب مقدار التعرض( () مقدرا" بالجول على المتر المربع : 

1 » زلا ع1-)مة*ء ا 2/5 - ]1 


تعد الكمية من الأشعة المحسوبة بناء" على العلاقة كافية لوحيدات الخلايا ( الميكروبات» 
الفيروسات»ء البكتريا) أما عديدة الخلايا مثل الطحالب والأعفان وأبواغها فإنها تحتاج إلى مقدار 
أكبر من الأشعة. 

ب( التقنيات المستخدمة: 

تستخدم المصابيح الزئبقية لتوليد الأشعة فوق البنفسجية التي تعطي موجة طولها 254 
نانومترا'وهي القريبة من طول الموجة للفعالية العظمى (257 )» ومن هذه المصابيح نوع 
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بالضغط العالي وعمره نحو 3000 ساعة ونوع بالضغط المنخفض ومتوسط عمره نحو 8000 
ساعة. 

يحتوي جهاز المعالجة عددا" من المصابيح ضمن غلاف من الكوارتز لعزلها عن الماء الذي 
يعبر مجاورا" لها بسماكة صغيرة لأن الماء يمتص بسرعة الأشعة فوق البنفسجية. إن الطاقة 
المستهلكة متعلقة بنوعية المياه المعالجة (عكارة» وجود معادن منحلة» وجود مركبات 
عضوية».......؛ .)» ولكنها عمليا" تتراوح بين 15 إلى 40 واط ساعي للمتر المكعب من الماء 
المعالج» وفعالية التعقيم تتراوح بين 9099 إلى 99. 799, أما استطاعة الأجهزة لمعالجة المياه 
فإنها تتراوح بين بعض اللترات بالساعة إلى 1000 متر مكعب بالساعة. 

يعطي الشكل (5 - 28) صورة لنموذج من الأجهزة المستخدمة لتعقيم مياه الشرب في محطات 
المعالجة بالأشعة فوق البنفسجية (/الا)» والتي يمكن أن تعقم مياه بتدفق يصل الى 230 م3 / 
ساعة» كما وتقدر الشركة المصنعة عمر المصباح نحو 14 ألف ساعة عمل. 





الشكل 5 - 28: جهاز التعقيم بالأشعة /الا لشركة 501/30103 . 


ج ) الإيجابيات والسلبيات لهذه التقنية: 

أهم ميزات هذه التقنية أنها لاتستعمل المواد الكيميائية ولا تولّد مواد ثانوية ضارة» وهي سهلة 
الاستمال وتكلفة الاسيتثماز متحفضية ننسنا": 

أما السلبيات فتتلخص بأنه لا يمكن أن يستمر فعلها التعقيمي خارج منطقة العبورء إضافة إلى 
المياه المعقمة بهذه الطريقة يجب أن تتمتع بدرجة صفاء جيدة ( العكارة أقل من واحد (3[71). 
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5. 8 عمليات معالجة خاصة: 


5. 8. 1 الترشيح على الأغشية النفوذة (5ع2122ء71): 


الأغشية طبقة رقيقة جدا" مكونة من مواد تسمح تحت تأثير قوى محركة بفصل المواد الدقيقة 
المنحلة بالسائل. ويمكن أن تكون القوى نتيجة فرق في الضغطء أو فرق في الكمون الكهربائي أو 
فرق في التركيز بين جانبي الغشاءء وتستخدم ظاهرة الفرق في الضغط في مجال معالجة المياه 
أحهافها": 


1) تصنيف الأغشية: 
تصنف الأغشية ضمن أربعة أصناف رئيسية هي: 

- الترشيح الدقيق (1/1) - ترشيح فائق (2لا) 

- الترشيح الدقيق جدا" (8[2) - التناضح العكسي (01) 
إن قدرة الأغشية على الفصل نتتعلق ببنيتها المسامية» ونوعية المادة المصنعة منهاء ونورد في 
الجدول (5 - 1) بعض المواصفات للأصناف المختلفة من الأغشية. 
كما أن الأغشية تصنف أيضا" بناء" على الكتلة الجزيئية للغرويات أو الرواسب التي يمكن 
احتجازها بالغشاء» وتصنف أيضا بناءً على مجال الاستخدام. 
ورغم التصنيفات المختلفة التي وضعتء فإنه من المفروض معرفة مواصفات الغشاء لاختيار 
الطريقة المناسبة. 
الجدول 5 - 1: بعض المواصفات للأصناف المختلفة من الأغشية. 


عدد من النانومتر 

إلى 100 نانو متر 

10-0 1 1-107 0 12-10-11 
م / ثا باسكال م/ ثا باسكال م / ثا باسكال 
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الأغشية الصناعية محضرة من بوليميرات عضوية أو من مواد لا عضوية (معادن, أكسيد 
معدني؛ زجاجء كربون السيليس........ .)» البوليميرات الأساسية المستعملة في تصنيع الأغشية 
هي 

- البوليميرات المشتقة من السليلوز ( أسيتات» سليلوز مجدد»....... .). 

2 إيولي أمفد: 

- بولي سلفونء» بولي ايتر سلفون. 

- بوليميرات أخرى متعددة (بولي إتيلين» فلور بولي فينيليدين» بولي كربونات»...., .). 


يصنع الغشاء على شكل شرائح أو على شكل أنبوبي» وباستثناء الأغشية المستخدمة في الترشيح 
الدقيق (1/5)» فإن الأغشية تمتلك بنية غير متناسقة» بمعنى آخر فإن الأغشية مكونة من طبقة 
سطحية رقيقة جدا" سماكتها ( 0.1 إلى 0.5 ميكرون) وذات مسامية دقيقة» بينما الطبقات 
الداخلية تكون أكثر سماكة ومسامها أكبر بكثيرء وتجري عملية الترشيح على الطبقة السطحية 
بينما الطبقات الأدنى تؤمّن مقاومة ميكانيكية جيدة للغشاء» ويمكن أن تختلف تركيبة الطبقة 
السطحية عن الداخلية من الناحية الكيميائية» وعندها تسمى الأغشية المركبة ( ©12). 

إن نفوذية الغشاء لماء مزال الملوحة تتعلق بمساميته» تعبر النفوذية عن نسبة سرعة النفوذ للماء 
المقطر على الضغط الناتج في درجة حرارة معينة ووحدة القياس هي (م*ة / م5. ثا. باسكال). 
إن قياس النفوذية يسمح بتحديد حالة الغشاء» ولا سيما ظاهرة ترسب المواد على سطحه وانسداد 
المسام» وتتعلق النفوذية بلزوجة السائل العابر للغشاء وتتناسب معه عكسيا". فعلى سبيل المثال 
وبالأخذ في الحسبان معامل اللزوجة فقطء فإن النفوذية تنخفض بنسبة 9,40 إذا انخفضت درجة 
الحرارة من 20" م إلى 2" مء بسبب ارتفاع اللزوجة. 

نظرا لكون الأغشية ضعيفة النفوذية» يجب زيادة السطح لتعويض ذلكء مما دعى المصنعين 
للأغشية إلى تطوير عدة أشكال من الأغشية الصناعية والتي يتراوح سطحها بين 10 إلى 100 


1 - النوع الحلزوني ( 121©5م5 5ع1لا11/100): 
يتكون هذا النوع من شرائح الغشاء الملفوفة بشدة حول أنبوب مثقب وجامع للماء المعالج . من 
جهة فإن الأغشية مفصول بعضها عن بعض بشبك بلاستيكي يسمح بسيلان مائل للماء المراد 
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معالجته» ومن جهة أخرى فإن الأغشية مفصولة بشبك بلاستيكي أكبر نعومة يسمح بالتجميع 
والتوجيه للماء المعالج إلى أنبوب التجميع؛ كما أن لهذا الشبك دورا" في تحرك التيار العابر له 
وأكثر الأغشية الحلزونية المستعملة تتمتع بقطر قدره 0.2 م وطول واحد مترء ويحتوي على 
0 م من الغشاء. إن هذا النوع من الأغشية لا يسمح بإجراء عملية غسيل في أثناء 
الاستثمارء ويعطي الشكل (5 - 29) مقطعا" للأغشية الحلزونية. 


سطح الغشاء ه . 






وو 
3 5 4 ف اتن تن لبيك 
و -- كد 85 
الضشنكةه انر قنقاه 4 لجح سا انا 


: عمسي 
ب دي 2 جعي 
ا ا 


الغشاع-_+بله» 


ع ال ع 1 ١‏ ماء معالم 
الشكل 5 - 29: مقطع الأغشية الحلزونية. 
2- النوع الأنبوبي: 
الشكل الأنبوبي يحتوي عددا" من الأنابيب ضمن سلسلة (عشرات الأنابيب)» يمرر الماء المراد 
معالجته داخل الأنابيب والماء المعالج يُوْخَذ من خارج الأنابيب. والأنابيب مكونة من قنوات 
للتدفق على نحو مائلء» وهذا هو الشكل الجيد الذي يمكن تنظيفه ميكانيكياء إن حركة السائل 
داخل الأنابيب مضطربة» بسبب أبعاد القنوات المائلة» مما يجعل هذا النظام أكثر اقتصادا" في 
الطاقة. 
3- نوع الخيوط المتشابكة ( 5ع5ناع1© 215185 :2 5عانال0]آلاا) 
تُجمع الخيوط المتشابكة على نحو متواز ضمن نموذجين هما: 
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النموذج الأول المسمى داخليا"- خارجيا" ( عا - 101 2010110101211017))» ويشبه في آلية 
مرور الماء بالشكل الأنبوبي» حيث يمر الماء داخل الخيوط المتشابكة»؛ والماء المعالج يستقبل 
من الخارج» ويوضح الشكل (5 -30 - 3) مخططا لهذا النموذج . 
النموذج الثاني والمسمى خارجيا"- داخليا" ( 21| - لاط 0017110101231101)» يمر الماء في 
هذا النظام من خارج الأغشية ويستقبل الماء المعالج من داخل الأغشية» ويكون التدفق داخل 
الشبكة الخيطية حرا"» يعطي الشكل(5 - 30 © , ١‏ ) مخططا" لهذا النموذج. 
في حالة النموذجين فإن الأغشية تجمع في حزمة ونهاياتها مربوطة داخل غطاء القناة الجامعة 
التي تفصل بين الماء المعالج والماء الخام» ويمكن استعمال التنظيف المستمر في هذا النوع . 


(3) 0) 


حب 1 


2 جه ظ 
3 جه خيوط متشابكة 
3ج | 


1 التغذية 2 البقايا المركزة 3 الماء المعالج 





الشكل 5 - 30: النماذج الثلاثة لأغشية الخيوط المتشابكة. 
ج ) نماذج من نظم المعالجة بالأغشية المستعملة لإنتاج مياه الشرب: 
يتضمن نظام المعالجة بالأغشية عادة الأجزاء الآتية: 
- نظام معالجة أولية (طريقة فصل للمواد أو إضافة كواشف كيميائية). 
- , متبيخات: نظام خلط. 


فى 


- الاغشية. 
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ووفقا" للطريقة المطبقة والفرق بالضغط بين وجهي الغشاء 1159/ 
(©1121317311 35176 1 0655101)» يمكن تمييز نوعين من النظم: نظم الترشيح تحت 
الضغطء ونظم الأغشية المغمورة. 


1 - نظم الترشيح الغشائي تحت الضغط: 

تتوضع الأغشية في هذا النظام ضمن أغلفة تتحمل الضغط العالي» وتستعمل المضخات 
لإدخال الماء المراد معالجته داخل الأغشية» وتؤمن تلك المضخات ضغطا يسمح باستمرار 
التدفق عبر الأغشية (الشكل 5 - 31)؛ ويمكن استعمال مضخة إضافية لتدوير المحلول 
المركز في داخل المجموعة الغشائية (الشكل 5 - 32). كما أن وجود منظمات التدفق تسمح 
بالتحكم في فرق الضغط (25) ونسبة الاستعادة الكلية (المردود)» وإن كل الأنواع من الأغشية 
الواردة أعلاهء يمكن استثمارها في هذا النظام. 


طابق ثانى ضابق اول 





ماع معادج 1 


الشكل 5 - 31: نظام الترشيح الغشائي ثنائي الطوابق وتحت الضغط. 





صماءع معادج 


الشكل 5 - 32: نظام الترشيح الغشائى تحت الضغط مع مضخة تدوير للبقايا المركزة. 
م الترشيح الغشائي مع 


2 - نظم الترشيح الغشائي المغمورة: 

يغمر النموذج الغشائي ضمن حوض الماء المراد معالجته» الجهة المغذاة بالماء الخام توضع 
تحت الضغطهء بينما يطبق تخلخل جزئي على الجهة الأخرى من الغشاء. إن تحريك الماء بجوار 
الغشاء يخفف من عملية التراكم للرواسب على سطحه. لا تستثمر هذه الطريقة في مجال معالجة 
مياه الشرب إلا في حالة استعمال نوع الأغشية الخيطية المتصالبة» ويعطي الشكل (5 - 30 - 
6) الوارد أعلاه مخططا" لهذه الطريقة. 

يتعلق اختيار نظام المعالجة أو الطريقة أو نوعية الغشاء بعوامل عديدة» أهم تلك العوامل الغاية 
المرجوة من استعمال الترشيح الغشائيء إزالة الملوحة» أم إزالة الملوثات الحيوية»ء درجة النقاوة 
المطلوبة» أو أهداف أخرىء وكذلك نوعية المياه الخام»ء هل هي جوفية غنية بالأملاح وتحوي 
ثناني أكسيد الكبريت مثلا", أم سطحية ذات تلوث عضوي مرتفع» وأهم من كل ذلك العامل 
الاقتصادي الذي يحدّ في معظم الحالات من الخيارات المطروحة. 

إن التدفقات المراد معالجتها تؤدي دورا" في اختيار الطريقة المتبعة» وكذلك مصادر الطاقة 
المتوفرة» ونورد في الجدول(5 - 2) حدود سرعة النفوذية وفرق الضغطء للأنواع المختلفة من 
أنظمة الترشيح الغشائيء» والتي تعد من العوامل المهمة في اختيار طريقة المعالجة. 
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الجدول 5 - 2: سرعة النفوذية وفرق الضغط للأنظمة الغشائية المختلفة. 


اا ال 
نوق لهذا 1 
9 لتر / سا. م2 


200 - 60 1400 - 0 35 - 5 
100 - 5 700 - 0 100-60 





د ) محطات الترشيح الغشائي: 
نظرا" لعبور الماء المحمل بالأملاح لسطح الغشاء فلا بد من حصول عملية تراكم للمواد على 
سطحه. وينتج عن ذلك زيادة ظاهرة انسداد المسام وارتفاع الضغط التناضحيء وهناك ثلاثة 
حلول» يمكن أن تكون مجتمعة» للحد من تراكم المواد على سطح الغشاء وهي: 
- تخفيض سرعة السائل العابر للغشاءء وهذا يتطلب زيادة سطح الغشاء. 
- إجراء غسيل دوري للغشاءء وهذا يتطلب أن يتمتع الغشاء ببنية ميكانيكية تسمح بعبور 
السائل بالاتجاهين. 
- عدم اصطدام السائل عموديا" مع سطح الغشاء بل على نحو مائل» بجعل السائل يعبر 
موازيا" لسطح الغشاءء ويؤثر ذلك في نسبة الأملاح المحتجزة» ولذلك نرى تقنيات 
مختلفة تهدف من جهة إلى دخول الماء على نحو مائل مع سطح الغشاءء ويكون 
تأثيرها السلبي في المردود أقل ما يمكن. 
تزال العناصر المحتجزة على سطح الغشاء في صورة محلول مركزء إن معدل الاستعادة 
(631100منا60]آ 06 3102 1[) يعادل نسبة الماء العابر للغشاء إلى الماء الخام الداخل. 
فعلى سبيل المثال إذا كان معدل الاستعادة 79,975 فإن تدفق الماء المعالج الخارج من الترشيح 
يعادل 9,975 من الماء الخام الداخل لوحدة المعالجة» و 9,925 المتبقية تكون المحلول الملحي 
المحتجز خلف الغشاء ذا التركيز 400 7 من تركيز الأملاح في المياه الخام» وإن معدل 
الاستعادة في الترشيح المجهري (1/1) والترشيح الفائق (>الا) يتراوح بين 9,685 إلى 97/. 
أما في نظام الترشيح الدقيق جدا" ( >الاا) فإن معدل الاستعادة يتراوح بين 9065 و 9,680 . 


في معظم الحالات» فإن المحلول المركز المحتجز خلف الغشاء يسحب باستمرارء أي أن هناك 
تيارا" داخلا” إلى المرشح (الماء الخام) وتيارين خارجين منه ( الماء المعالج» والمحلول المركز)» 
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فخ آحل تدفق محدد من المياه المراد معالجتهاء فإنه عموما" تضبط التجهيزات على إعطاء تدفق 


ثابت من الماء المعالج» مما يؤدي إلى زيادة الترسبات على السطح مع زمن التشغيل وبالتالي 
زيادة الضغط الخلفي. 


1 - مراحل محطة المعالجة بالترشيح الغشائي باستعمال أنواع المرشحات ألا أو “الا أو 
عالا : 
نورد فيما يلي نماذج مختلفة لمحطات المعالجة باستعمال الترشيح الغشائي التي لا تتضمن 
الترشيح بالضغط الحلولي (01). 

- نموذج أول : 
الترشيح الغشائي مسبوق بمعالجة أولية ومنته بالتعقيم فقط» وتحدد شروط المعالجة الأولية بناء" 
على مواصفات الماء الخام ولاسيما درجة العكارة» ولكن هذا النموذج يطبق عموما"على المياه 
ذات العكارة الخفيفة» أو لإزالة ملوثات محددة من الماء لم تتمكن طرائق المعالجة التقليدية من 
إزالتهاء ويعطي الشكل (5 - 33) مخططا" لذلك النموذج. 





الشكل 5 - 33: مراحل محطة معالجة بالترشيح الغشائي من النموذج الأول. 
يمكن أن يضاف مانع للتكلس قبل الترشيح الغشائي وبحسب الحاجة. 
- نمودج ثانٍ : 
ترشيح غشائي مع عملية تكتل وترقيد إضافة إلى المعالجة الأولية والتعقيم وتعديل عند الحاجة: 


ويستعمل هذا النموذج (الشكل 5 - 34) عندما تكون المياه محملة بالمواد المعلقة ودرجة 


مكارتها مرفعة. 
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م دل مكتل + قلوي 


! تر شيح عشائي وي 8 20 ماع 
! 2 خوض بركيد جه _|] . جح | معالجة اولية اج 
,| ترشيع غقائم إى... أخوض ترق | خام 


الشكل 5 - 34: مراحل محطة معالجة بالترشيح الغشائي من النموذج الثاني. 





ويرتبط استعمال القلوي والمعدل (حمض أو أساس) بالحاجة إلى تعديل الوسط بما يتناسب مع 
تروط العمل. 

- نموذج ثالث: 
يتضمن هذا النموذج مرحلة أكسدة قبل الترشيح الغشائي(الشكل 5 - 35)» وتعقيم وتعديل عند 
الحاجة» ويطبق في حالة وجود ملوثات عضوية مرتفعة يجب التخلص منها قبل الترشيح. 


ماء 


يج )| خزان 





الشكل 5 - 35: مراحل محطة معالجة بالترشيح الغشائي من النموذج الثالث. 


- نموذج رايع: 
يمثل هذا النموذج استعمال الترشيح الغشائي في محطة معالجة مياه الشرب المتكاملة المراحل 
(التقليدية)» ويتوضع قبل التعقيم مباشرة ويكون الهدف منه إما زيادة نقاوة ماء الشرب المطلوبة» 
أو التخلص من ملوث لم تتمكن المراحل السابقة من إزالته ( النترات» أو شاردة معدنية ضارة: 
على سبيل المثال)؛ ويكون الغشاء االمستعمل عادة من النوع الدقيق جدا" .)١[2(‏ 
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الشكل 5 - 36: مراحل محطة معالجة بالترشيح الغشائي من النموذج الرابع. 


2 - مراحل المعالجة مع أغشية التناضح العكسي (01): 

التطبيق الأساسي لهذا النظام في مجال إنتاج مياه الشرب عندما يكون الماء الخام مالحا" جدا" 
وخاصة مياه البحر (ملوحة قدرها 30 غ / لتر)ء والمياه الجوفية (ملوحة تتراوح بين 1.5 إلى 3 
غ /لتر)؛ لهذا فإنه يستعمل عندما تكون الشوارد الأحادية التكافؤ عالية التركيزء كما أن هذا 
النظام قادر على تخليص الماء من العديد من الملوثات؛» نذكر منها: المبيدات والعناصر المشعة 
والزرنيخ والبور والنترات والنتريت. 

نظرا" إلى كون الأغشية المستخدمة في هذا النظام من النوع الحلزوني» يجب إجراء ترشيح أولي 
من مرتبة (1 إلى 25 مكرون) قبل مرحلة (01)» ويمكن أن تشمل المعالجة الأولية الترشيح 
بنظام ( لا)ء كما أن محطة المعالجة المتضمنة (01) يجب أن تشمل نظام التعديل الكيميائي 
لكل من 1م الوسط والقلوية والقساوة» ويعطي الجدول (5 - 3) فعالية أغشية التناضح العكسي 
في إزالة الملوثات المعدنية والحيوية من الماء المعالج بشرط تأمين ترشيح أولي جيدء واجراء 
عملية المعالجة بالتناضح العكسي ضمن شروط مضبوطة تماما" لمنع تحول الغشاء إلى بؤرة 
لنمو الأحياء الدقيقة. 
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الجدول 5 - 3: فعالية نظم التناضح العكسي ( نسبة الإزالة). 


5 5 


بأ 
معيو 
الحا لاد 


ويعرض الشكل (5 - 37) مخططا"" لمراحل المعالجة الكاملة» التي يمكن اختصار أي منها 
وفقا" لنوعية الماء المعالج. 


بكترب 
5 5 ا 
عكا 

ع 
المنيو 








1 خزان مياه خام؛ 2 مرشح رمليء 3 مرشح فحم منشطء 4 مرشح غشائي» 5 مضخة ضغط مرتفع؛» 6 
الأفقدة: 7 هادة منخلفة 8 تكلا الشتاضيب ١‏ الفاغ المعاله: 
: م اللشاضصح 1 


الشكل 5 - 37: مراحل محطة معالجة باستعمال وحدة التناضح العكسي (01). 
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وتوضح الصورة الواردة في الشكل (5- 38) نظام التناضح العكسي المكون من أربعة أنابيب 
للأغشية (01)» والمرشح الغشائي والمضخة ذات الضغط العالي مع نظام التحكم. 


سس سس 3 


دن 3:6 


مد || 


0 11 


ا اله 


مساب كن 1 | 





الشكل 5 - 38: صورة لنظام التناضح العكسي ( 1[© ). 


3- المواد الكيميائية المستعملة في وحدات المعالجة بالترشيح الغشائي: 
تستعمل عدة كواشف ومواد في محطات الترشيح الغشائي» ويكون استعمالها بحسب مراحل 
المعالجة»؛ ونوعية المياه الخام ومن أهم تلك الكواشف والمواد: 
1) عامل مضاد للتكلس ( معالجة أولية» إضافة مع الماء الخام الداخل). 
2 سلوب أولية). 
3) حموض ( معالجة أولية» غسيلء تعديل الوسط). 
4) مادة معقمة ( بعد المعالجة» وأحيانا" يجري تعقيم أولي للماء الخام). 
5) ة سك الوسط » غسيل الأغشية) 
66 ما 
) الإ 


لح 


4 - وسائل التخفيف من ظاهرة انسداد المسام الغشائية: 
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إن السياسة العامة لتجنب انسداد المسام تعتمد على إزالة العناصر المسببة لتلك الظاهرة قبل 
الترشيح الغشائي أو تجنب انسداد المسام وهي ضمن وسط الترشيح. والخيار الثاني يمكن تحقيقه 
بضبط شروط التشغيلء أو بتحويل تلك العناصر( المركبات) إلى عناصر أخرى أقل فعالية في 
سد المسام. 
في حالة المعالجة الأولية يمكن أن تجرى ضمن أحد الأوجه الآتية: 
- ترشيح أولي على مرشح رملي» وقد يكون مرشحا" غشائيا" أوليا"' في بعض الحالات. 
- تعديل قيمة 1ا0 الوسط (تحميض الوسط عادة) من أجل إزاحة التوازن الانحلالي 
للأملاح باتجاه معاكس لشروط ترسبها (أملاح الحديدء المنغنيزء الكالسيوم» الباريوم) 
- إضافة معامل مضاد للتكلس لمنع ترسب الأملاح على سطح الغشاء. 
- إجراء عملية تكتل للمركبات العضوية الطبيعية» لأن تأثير الكتل في انسداد المسام أقل 
من تأثير المواد الغروية. 
- إزالة الحديد لمنع ترسبه عند تأكسده داخل الوسط المائي وترسبه على سطح الأغشية. 


أما سياسة التخفيف من ظاهرة الانسداد فتعتمد على تخفيف سرعة الترشيح» والعمل بضغط أقل» 
أو التحكم في الجريان داخل المرشح بحيث يخفف من ظاهرة تراكم الرواسب على سطح الغشاء 
وبالتالي التخفيف من معدل انسداد المسام. أما تخفيف ظاهرة التكاثر الحيوي على سطح الغشاء 
فيمكن معالجتها بالتعقيم بين حين وآخر. 


5 - تقنية الغسيل: 
تجرى عملية الغسيل عند وصول سرعة التدفق للماء المعالج إلى قيمته الدنيا الحدية» أو وصول 
الضغط إلى حده الأعلى» أو الوصول إلى الزمن المعتمد في النظام الترشيحيء» وتهدف عملية 
الغسيل إلى إزالة المواد الصلبة المترسبة على الأغشية أو داخل المسام واطالة عمر الغشاء. 
وتستعمل عدة طرائق للغسيل منها: 

- الغسيل العكسي السريع ( 5611013172306 ) بالماء أو الهواءء وتتم العملية كل 15 أو 

0 دقيقة وتستمر لمدة تتراوح بين نصف دقيقة ودقيقة واحدة. 
- التنظيف الميكانيكي بكرة إسفنجية ( ولاسيما للنموذج الأنبوبي من الأغشية). 
- التنظيف الكيميائي للأغشية» بوساطة تدوير محاليل التنظيف الكيميائية. 
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5. 8. 2 إزالة قساوة (عسر) المياه باستعمال الكلس الحي: 


لا تسمح طريقة المعالجة بالكلس الحي إلا بإزالة القساوة الكربوناتية (القساوة المؤقته)» ولاسيما 
المرتبطة بالكالسيوم والمغنزيوم» وليس لها فعالية على القساوة الدائمة (القساوة غير الكربوناتية). 
إن تقنية إزالة الكربونات أو ما يسمى بإزالة القساوة المؤقتة للماء بدأت منذ مدة زمنية طويلة 
ومازالت مستخدمة حتى الآن» مع إجراء عمليات تطوير على الأجهزة المستخدمة من جهة: 
وعلى الكواشف المستعملة وخاصة المواد المساعدة على التكتل وعلى الترسيب. 
عند وضع الكلس الحي في الماءء يتفاعل معه بسرعة مع نشر للحرارة معطيا" هيدروكسيد 
الكالسيوم أو ما يسمى بالكلس المطفأ الذي يستعمل في عملية الترسيب: 

001104 جه وي + يوم 
تتفاعل شوارد الهيدروكسيل ( 011) مع شوارد الكربونات الحمضية لتعطي الكربونات قليلة 
الانحلال بالماء»ء حيث يجري ترسيبها ضمن حوض الترسيب». وتلخص المعادلات التالية 
التفاعلات الأساسية لعملية الترسيب: 


و0 22 + 21110 «#ه وز0158)ج© + يزو0 ©1)11© 


0 © + و0 6ع71 + 228120 جب 011(113)ة© + ,(ج0 ©815)11 
+ 35 


0205 + بزل[نامع131 “له و(2)011) + 5100 
9 35 


إن تلك التفاعلات تزيل القساوة المؤقتة للماء ولا تؤثر في القساوة الدائمة» غير أن هيدروكسيد 


الكالسيوم يستمر في تفاعلاته مع الأملاح الأخرى المنحلة في الماء ويرسب جزءٌ منها: 
:)© + :1312013 سج ينيج + ج6©1)جع11 
١ 1‏ 


كد - و(011 )18515 صل ورز]]1ز جح + 5)(14ع1م 


1 
كما أنه يتفاعل مع غاز ثنائي أكسيد الكربون الحر المنحل في الماء : 
(12250 + 7ت سين-تدا 0011 + د():)» 


إن القلوية المتبقية في المياه المعالجة تكون عادة بين 2 و 3 درجة فرنسية (23)» وهذه القيمة 
منخفضة لذلك يمزج جزءٌ من المياه المعالجة مع جزءِ من الماء الخام من أجل الحصول على 
درجة قلوية كلية ( ©186) مقبولة ضمن الأنظمة المعتمدة لمياه الشرب. 
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بهدف تحسين أداء عملية الترسيب يضاف إلى الماء كمية صغيرة من الكربونات المبلورة التي 
تؤدي دور المكتل» ولذلك فإن الجهاز المستخدم لعملية المعالجة بالكلس الحي يجب أن يحتوي 
منطقة تسمح بإجراء عملية المزج بين الكتل المتبلورة والماء الخام الداخل. كما أن إضافة مواد 
مخثرة مثل كلور الحديد أو مواد بوليميرية مكتلة أو الاثنين معا" يحسن أداء عملية الترسيب 
ويسرعهاء ويصبح الفصل بين الراسب والماء أفضل. تجرى عملية إزالة القساوة بالكلس المطفاأ 
والمزال منه الرواسب» وتستخدم تجهيزات تتضمن أساسا" حوض المزج والترسيب» ونورد في 
الشكل (5 - 39) مخططا" لوحدة معالجة بالكلس الحي. 
إن الجرعة النظرية للكلس المطفأ [ 011(2) 8© بتركيز قدره 7100] للحصول على ترسيب 
جيد لكربونات الكالسيوم تعطى بالعلاقة الآتية: 
( )6 + )140) 7.4 - 11 
علما أن (1/1 ) هي كمية هيدروكسيد الكالسيوم المضافة مقدرة بغرام لكل واحد متر مكعب ماء 
معالج» وتمثل (0) تركيز ثنائي أكسيد الكربون الحر المنحل مقدرا" بالدرجة الفرنسية 
(1/ 602 عم 4 .4 - 0ع 1) و (180) هي القلوية الكلية مقدرة أيضا بالدرجة الفرنسية (1 
202/١‏ 8م 10 - 6٠5‏ ) . 
لا تحدد النظم عادة قيمة محددة للقساوة في مياه الشرب» ولكن تؤكد أنها يجب أن تكون غير 
قاسية» ونبحث عادة لتخفيف (180) لتكون بين 10 إلى 20 درجة فرنسية أي مايعادل 100 
إلى 200 مليغرام في اللتر من كربونات الكالسيوم. 
عمليا" يمكن استعمال العلاقة الآتية على نحو تقريبى لتحديد كمية الكلس الحى المضاف: 
(10 )8 - (3سرعا مو 1 
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. 





ع 
ْ 


5 
1/ خزان إطفاء الكلس» 2 ( هواء مضغوط لجعل الراسب معلق» 3( معيار رائق الكلس» 4 
حرطن تقديد رانق الكلين :8 محبكة رئق الكلدن» 6) عدن السكدر المكاف: 7 


المرقد» 8 ) مدخل الماء الخام» 9) الماء المعالج. 
الشكل 5 - 39: مخطط وحدة ترسيب الكربونات بالكلس الحي (33). 


5. 8. 3 إزالة قساوة المياه بالصودا الكاوية (هيدروكسيد الصوديوم): 


إن إضافة هيدروكسيد الصوديوم إلى الماء المحمل بالكربونات الحمضية. نعطي النفاعللات 
الاتبة: 


0ج 2 + دودولا + 3005 جم لخ ني + 2 0 | 23 


وتتفاعل كربونات الصوديوم الناتجة مع كربونات الكالسيوم الحمضية: 


لادلا بي )3 ) قاد دل) )دقلا 4 د 1 ١‏ 3 
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ولاذدولخ1 + +(0))ت) عل ولاك ق) + دلا اجدقل] 


| ولخ 2 + د5ل0))ت) يه )3غ + ةا 


وتشكل كربونات الكالسيوم المتبلورة بؤر تجمع لبلورة الرواسبء؛ ورفع حجم الجسيمات المعلقة. 
تؤكد التفاعلات الكيميائية أعلاه أن جزيئا"' غراميا" واحدا" من ( 8/3011 ) يزيل جزيئا" 
غراميا" واحدا" من الكالسيوم ('63) وجزيئين غراميين من الكربونات الحمضية (1003]) 
وينتج جزيء غرامي واحد من الكربونات ( ' 003 ). ومن أجل تعديل درجة فرنسية واحدة 
(8”)» يجب إضافة (0.1 جزيء غرامي) أي ما يعادل (4 غرام لكل متر مكعب ماء) من 
هيدروكسيد الصوديوم النقي. 
من جهة أخرىء فإن الصودا المضافة تعادل أيضا غاز ثنائي أكسيد الكربون المنحل في الماء: 
3105لا #-- [زنولخ + ج0)) 

من أجل تعديل غرام واحد من غاز ثنائي أكسيد الكربون الحر يجب إضافة (0.91 غرام) من 
الصودا النقية» واعتمادا" على ما ورد أعلاه يمكن صوغ علاقة استهلاك الصودا النظرية بعملية 
التعديل كالاتى: 

(3460002 * 91 .0 ) + (مع185 ى < 4 ) - برووع 31 


حيث تمثل (نرهدلا 1/1 ) غراما" من الصودا اللازمة لتعديل درجة فرنسية واحدة في المتر 
المكعب ماء). 


- طريقة العمل : 
تجري عملية إزالة الكربونات بالصودا ضمن حوض ترقيد حيث ترتفع قيمة (011 ) الوسط وتتكون 
يماك معلقة ومكن زوادة سرف إنذالهها بوزداناة بحهي ا باحيافة مراد.مكازة أر حسيماتك. نالعن: 


من السيليسء وتتدفق المياه المعالجة من المرقد إلى مرشح رملي للتخلص من المواد المعلقة. 
ويوضح الشكل (5 - 40) مخطط عملية إزالة القساوة الكربوناتية بالصودا. 


2069 


مواد مخكدرة 


قا معاحٌ هط 





شواأ فاج مان خحاخ 
1 


الشكل 5 - 40: مخطط وحدة إزالة القساوة الكربوناتية بالصودا. 


ومن أهم. ميات استعمال هيدروكسيد الصوديوم مقارنة بالكلين الحي النقاظ التالية: 
- يمكن معالجة المياه الباردة. 
,حركية التفااعل مدريعة هذا 
الراسيه على شكل حيبي وانين على بلكل ريدلي» 
- كمية الكربونات الناتجة تعادل نصف الكمية الناتجة باستعمال الكلس الحي. 


5. 8. 4 إزالة قساوة المياه باستعمال كربونات الصوديوم: 

يمكن استعمال كربونات الصوديوم بانفراد لإزالة القساوة» أو تضافء مع الكلس الحي وفي 
الحالتين تستخدم أحواض ترقيد مشابهة لما ورد سابقا مع الكلس الحي. يحضر عادة محلول 
بتركيز 78 من كربونات الصوديوم إذا كانت درجة حرارة الجو المحيط تتراوح بين 10 إلى 15 
درجة مئوية» أما في المناطق الحارة والتي تتراوح درجة حرارتها بين 30 إلى 40 مئوية فيمكن 
استعمال محاليل بتراكيز تصل الى 000 من كربونات الصوديوم. 

5. 8. 5 إزالة قفساوة المياه بالطريقة الكهرليتية ( |0170 اء»11) : 


تعتمد هذه الطريقة على عبور الماء لحقل كهربائي مولد من قبل مجموعة من الأقطاب الموجبة 
والسالبة مثبتة داخل مفاعل على نحو متبادل. حيث يتولد على القطب الموجب شوارد 
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الهيدروكسيل (011 ) التي تولد وسطا" قلويا" يزيح التوازن الكربوناتي باتجاه تشكيل كربونات 
الكالسيوم وبالتالي ترسبها. أما القطب السالب فإنه يولد شوارد الهيدروجين ('1]) التي تتفاعل مع 
الكربونات الحمضية منتجة غاز ثنائي أكسيد الكربون الذي يتصاعد وينطلق أو يجري تعديله في 
أتناء عبوره المفاعل. والرواسب المتشكلة تتجمع في قعر المفاعل وتزال باستمرار. تستهلك هذه 
الأنواع من الأجهزة ( 0.5 إلى 1.5 كيلو واط ساعي كهرباء لكل واحد متر مكعب ماء 
معالج)»؛ وهذا المجال من الاستهلاك مرتبط بدرجة الإزالة المطلوبة للقساوة. 


5. 8. 6 إزالة الكبريتات بترسيبها في صيغة كبريتات الباريوم: 


يمكن إزالة شوارد الكبريتات من الماء بسهولة باستعمال محلول كلور الباريوم وباستخدام أحواض 
ترسيب شائعة في مجال معالجة المياه» ولكعن من النادر تطبيقها كمرحلة مسنقلة في محطات 
4 تصفية مياه الشرب» وتحدث عملية الترسيب وفقا" للمعادلتين الآتينين: 


ارش عندة | 6 خا -) عي سد لب ار 272 


550 + 25361 حسمب [ر1لعنوثئل ب 44ت دخ اخ 


5. 8. 7 استعمالات المبادل الشاردي في معالجة المياه: 


تستعمل المبادلات الشاردية على نطاق واسع جدا" في مجال معالجة المياه الصناعية» وكذلك 
في مياه الشرب في السنوات الأخيرة بعد أن تم تطوير أنواع من اللدائن المقاومة لعمليات الحت 
والتي لا تعطي مواد ضارة» علما أن هذه التقنية في مياه الشرب كانت ممنوعة قبل عشرين 
عاما", وأهم استعمال لها في مجال مياه الشرب هو إزالة القساوة من المياه» وازالة بعض الشوارد 
المعدنية الضارة أو السامة» أما في المجال الصناعي فاستعمال تقنية المبادل الشاردي أصبحت 
واسعة جدا" ابتداء" من إزالة القساوة وازالة الملوحة» وانتهاء" باستعمالات نوعية في إزالة شوارد 


معدنه4. 
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آّ ( إزالة فساوة (عسر) المياه: 

كانت عملية إزالة قساوة المياه أقدم تطبيق للمبادلات الشاردية؛ وما زالت حتى الآن تستعمل على 
نطاق واسع في مختلف الصناعات لتحضير مياه خالية من شوارد الكالسيوم والمغنزيوم» تلك 
الشوارد المسببة لقساوة الماء. 
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تعالج المياه بمبادل شاردي موجب وقوي وعلى هيئته الصودية. فشتيدل شوارد الكالسيوم 
والمغنزيوم في الماء بشوارد الصوديوم» بمتلك الماء الناتج ملوحة مساوية للماء المعالج؛ مع 


الماء المعالج الماء الخام 
د 160 ) يه 
معناولم ا 1 
3 | : وموك3ء 
3250ل 55 لط 
واعو 
واعيولةا 1 واعع ايا! 
والاعم دمع 2 


الشكل 5 - 41: مخطط إزالة قساوة المياه باستعمال مبادل شاردي حمضي قوي على هيئته 
الصودية. 


تتكون عادة تجهيزات إزالة القساوة بالتبادل الشاردي من عمودين يحتويان المبادل الشاردي» 
ولوضع أحدهما في حالة تشغيل» يكون الآخر في حالة تجديدء ويتطلب أن تكون المواد 
الإنشائية المصنع منها أعمدة التبادل قادرة على تحمل ضغوط التشغيل من جهة» وغير قابلة 
للأكسدة من جهة أخرى. أما بخصوص المبادل الشاردي المستعمل لإزالة قساوة المياه فيمكن 
استعمال المبادل الشاردي الحمضي الضعيف (00011 -) الذي يجدد بالحمضء ولا يفضل 
استعمال هذا النوع في مياه الشربء والمبادل الشاردي الموجب القوي والصوديء الذي يجدد بملح 
كلور الصوديوم. 
إن تصميم مبادل شاردي يحتاج إلى معرفة معاملات أساسية هي: 

- قساوة الماء الخام. 

- الاستطاعة المفيدة للمبادل الشاردي المستعمل. 

- تدفق الماء المعالج وقساوته. 


تعطي الشركات المنتجة للمبادلات الشاردية عادة معلومات كاملة عن المبادل الشاردي تتضم: 


(5 - 4) مجال الاستطاعات الكلية والمفيدة للمبادلات الشاردية المختلفة. 
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الجدول 5 - 4 : مجالات الاستطاعات الكلية والمفيدة للمبادلات الشاردية. 


الامكطاهة الكلية الابخطا غالمفندة 
( مكافئ غرامي / لتر مبادل ) ( مكافئ غرامي / لتر مبادل ) 





بعد معرفة الاستطاعة المفيدة للمبادل المستعمل (©) ومعرفة قساوة الماء المراد معالجته (110) 
ل)/111 .) .00 ح ع7 


ولهذا يمكن تحديد حجم المبادل الشاردي المستعمل بعد تحديد زمن الدورة الواحدة ( 1 ) بحيث 
يحقق الجانب العملي والجدوى الاقتصادية معا". 

ونورد فيما يلي مثالا" على طريقة الحساب: 

نفترض أن لدينا ماء قساوته 4.4 ميلي مكافئ غرامي ( 20 22 )» يراد إزالة قساوته باستعمال 
مبادل شاردي استطاعته المفيدة تعادل 1.1 مكافئ غرامي للتر من المبادل» وزمن التشغيل بين 
تجديدين هو 24 ساعة:؛ علما أن التدفق المطلوب هو 10 م3 / ساعة» فيمكن حساب حجم 
المبادل الشاردي المطلوب من المعادلة السابقة: 


0 - 1000 " 1 .1 /4 .4 ع 24 »ا 1000 » 10 - 7ع 
ويعبر عن حجم المبادل باللتر. 


بعد تحديد كمية المبادل المستعملة يتم تحديد أبعاد العمود الحاوي على المبادل الشاردي مع 
التقيد بالقواعد الآتية: 

- يجب أن يكون ارتفاع المبادل داخل العمود أكبر من متر. 

- يجب أن يعادل ارتفاع الفراغ فوق سطح المبادل حوالي 9050 من سمك المبادل. 
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- يوضع في أسفل العمود طبقة مرشح من الحصى والرمل سمكها لايقل عن 9650 من 
بسك حليقة السناد» 
5 نكت أن تكو السرعة السطحية للماء العابر لطبقة المبادل لا تتجاوز 8م / سا. 


ضمن تلك القواعد المذكورة أعلاه يمكن استعمال عمود قطره متر واحد وارتفاعه 2.6 مترء 
يحتل المبادل الشاردي ارتفاعا" قدره 1.2 متر وطبقة الترشيح 7 متر والفراغ المتبقي ارتفاعه 
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أما شروط تجديد المبادل فتحدد كالآتي: 

- يكون تركيز المحلول الملحي المستخدم 010؟. 

- يفضل أن تكون السرعة السطحية للمحلول الملحي بحدود 2.5 م/ ساعة. 

- يفضل أن يجري التجديد باتجاه معاكس لاتجاه عبور الماء الخام للعمود. 
يجب أيضا" تطبيق شروط الغسيل للمحلول الملحي بعد التجديد بحيث تكون سرعة الغسيل 
محصورة بين 18 إلى 24 متر / ساعة» باستخدام الماء الخام. 


يجهز دائما" عمودان للتبادل متماثلان بالاستطاعة والمواصفات بحيث يجري تجديد أحدهما عند 


وقون :]لكر قن بعال" لقتعي ] (انتتتازى ».بعلت الشكل, (420-55) تضيورة فسيظلة لوهوة إزالة 
قساوة الماء. 





الشكل 5 - 42: محطة إزالة القساوة بالمبادل الشاردي. 


ب ) نزع التمعدن من الماء ( إزالة الملوحة) 701316 1536100أدئ6ماصة0: 


تستخدم هذه التقنية بشكل واسع في المجال الصناعيء ولا تستخدم إطلاقا" في مجال معالجة 
المياه المخصصة للشرب. وتحدث عملية نزع التمعدن من الماء عبر ثلاث مراحل أساسية هئ 


مرحلة إزالة الشوارد الموجبة باستعمال مبادل شاردي موجب وقوي الحموضة ويجدد 
باستعمال الحموض المعدنية القوية (حمض كلور الماء»ء حمض الكبريت). وتوضح 
المعادلة التالية آلية التبادل: 


*م) + ايا - 8 #خخ#ص©» إيخ + 1 -يم 


مرحلة إزالة الكربونات والكربونات الحمضية عن طريق التهوية» وتجري العملية بسقوط 
الماء الخارج من العمود المبادل الأول (عمود التبادل الموجب) بشكل شلال ضمن 
عمود التهوية المزود بأسفله بمصدر للهواء ينطلق داخل السائل النازل بحيث يحقق 
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سطح تلامس مرتفعا"» ويتصاعد الهواء داخل العمود حاملا" معه غاز ثنائي أكسيد 
الكربون الحر والناتج عن تفكك الكربونات الحمضية؛ علما" أن الوسط الحمضي الناتج 
عن تحرر شوارد الهيدروجين يشكل بيئة جيدة لتفكك الكربونات والكربونات الحمضية 
إلى غاز ثنائي أكسيد الكربون والماء. تؤمّن هذه المرحلة التخلص من الكربونات 
وبالتالي حماية المبادل الشاردي السالب (العمود الثالث) من ترسب الكربونات على 
المبادل الشاردي. 

المرحلة الثالثة وتتمثل بإزالة الشوارد السالبة باستعمال مبادل شاردي سالب وقوي 
القاعدية (011) والذي يجدد بهيدروكسيد الصوديوم» وتوضح المعادلة التالية آلية 
التيادل: 


+ لط - 85 عمج 8م + إن - 8 


ينتج لدينا في نهاية المرحلة الثالثة ماء نقي جدا" ( الشكل 5 - 43) ذو مقاومة نوعية تفوق 
(0.3 ميغا أوم / سم). 








الماء المعالج العاء. إلخام 
ج600 5 ِ 
د ج660 ) 603 
6ع و6350 
ا و0 ذع الا 

ده وكدك 0 

0لا عم 5 
إ ا جاغقلة 

80-3 

م 510,10 

و50 - ]ا هواء والادع اه 

- خم اط - ]ا 


ج510 - بر 


الشكل 5 - 43: مخطط يوضح عملية إزالة التمعدن. 


كما ويعطي الشكل( 5 - 44) مكونات وتجهيزات وحدة إزالة التمعدن تتضمن عمودا" شارديا" 
موجبا" وعمود تهوية وعمودين للمبادل الشاردي السالب أحدهما قاعدي ضعيف والاخر قاعدي 


قوي. 
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1 ) دخول الماء الخام» 2) مقياس تدفق» 3) مدخل الحمضء. 4) مضخة عيارية» 5) مبادل شاردي موجب يجدد 
بالتيار المعاكس» 6) مقياس تدفق» 7) وعاء تحديد المستوى؛ 8) برج إزالة ثنائي أكسيد الكربون:9 ) مروحة تهوية 
للبرج » 10) مضخةء 11 ) مبادل شاردي سالب ضعيف القاعدية»ء 12) مبادل شاردي سالب قوي القاعدية, 
3) حوض الماء الناتج»ء 14) مقياس قياس المقاومة الكهربائية»ء 15) مأخذ العينة» 16) مضخة معيارية لمحلول 
هيدروكسيد الصوديوم. 

الشكل 5 - 44: تجهيزات وأعمدة إزالة التمعدن من الماء بالمبادل الشاردي(!133. 


ج ) إزالة الكربونات 3/50231+314100ع6: 
تستعمل المبادلات الشاردية الموجبة والضعيفة الحموضة (/0001 -) لإزالة الكربونات المنحلة 
في الماء عن طريق تبادل الكالسيوم ( أو المغنزيوم ) المرتبط بالكربونات الحمضية بشاردة 
الهيدروجين» لتتحول إلى حمض الكربون سهل التفكك إلى ثنائي أكسيد الكربون والماء كما 
توضح المعادلات التالية: 

870 + 128902 + 09ج جل رآ + ري( و1260 ) 209 + ج81 +1 


1820 + 6)(2)رل1 حج +260 + 02330بآ]آ 


002 ص 110 2 جل 10 + 20 11 
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ويوضح الشكل (5 - 45) مخطط عملية إزالة الكربونات بالمبادل الشاردي والمكونة من 
مرحلتين هما المبادل الشاردي وازالة ثنائي أكسيد الكربون بالهواء. 








الماء المعالج الماء الخام 
: ج660 د( و0 عط) 63 
د دك د( ج160!) عا 
ولادعم اما 200 
١‏ 50عا/ ا 
جا ) 20 ١‏ إعوع اده بذعا 
0 2-2 9 
جنك اا ا ا- 
د 0 جاعع ايا ١‏ 02 
د واولا اعع آلا 
ناما 8 8-03 
باقلا 
هو اع 


الشكل 5 - 45: إزالة الكربونات بالمبادل الشاردي. 
5. 8. 8 استعمال الفحم المنشط في معالجة المياه: 


رغم وجود الكثير من المواد المتمتعة بخاصية الامتزاز(الادمصاص) يظل الفحم المنشط أفضلها 
من حيث القدرة على الامتزاز ومن حيث الكلفة الاقتصادية» ويتمتع الفحم المنشط بقدرته على 
امتزاز طيف واسع من الملوثات العضوية والمعدنية في المياه السطحية؛ وأهم مجالات تطبيقه 
في محطة مياه الشرب: 


- إزالة الكلور الحر المتبقي أو الأوزون المتبقي. 

- إزالة المواد العضوية المسؤولة عن الرائحة والطعم. 

- إزالة المركبات العضوية السامة التي يمكن أن تكون بتراكيز خفيفة جدا" (المبيدات 
ار 

- إزالة المواد المنظفة المنحلة في الماء. 

- إزالة العديد من الشوارد المعدنية الثقيلة. 


إزالة هتاصر متيعة. 
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) تحضير الفحم المنشط : 


ينتج الفحم المنشط من المواد الكربونية المختلفة مثل التراب الأحفوري (00/586ا10)» والفحم 


تتم عملية تصنيع الفحم المنشط على مرحلتين: 

- المرحلة الأولى تتضمن عملية تفحيم الخشب, أي تحولها إلى فحم بإجراء عملية التفحيم 
في وسط يحتوي قليلا" من الهواء وفي درجة حرارة بحدود 500 * م» والمواد الناتجة لا 
تحتوي أكثر من 715 من المواد الطيارة وبنيتها مسامية ولها سطح نوعي من مرتبة 
0 م” / غرام. 

- المرحلة الثانية وهي مرحلة تنشيط الفحم التي تجري بطريقة حرارية أو كيميائية وينتج 
عنها ثنائي أكسيد الكربون وبخار الماء. وتتم الأكسدة الحرارية في الدرجة 1000" م 
وتدوم فترة زمنية طويلة (10 إلى 40 ساعة)» تسمح عملية الأكسدة بتطوير البنية 
المسامية للفحم وزيادة السطح الفعال» الذي يصل إلى قيم عالية تفوق 1500 م للغرام 
الواحد من الفحم المنشطء أما الطريقة الكيميائية فإنها تعتمد على تفحيم المواد الطيارة 
المتبقية في الفحم بالتسخين بوجود كلور الزنك أو حمض الفوسفورء ويباع الفحم 
المنشط في صورة حبيبات أو مسحوق. 


ب ) استعمالات الفحم المنشط: 
تعتمد التقنيات المختلفة لاستعمال الفحم المنشط على كونه بحالة مسحوق أو حالة حبيبية. 
1 - مسحوق الفحم | لمنشط: 


مسحوق الفحم المنشط يظهر على شكل حبيبات دقيقة تتراوح أبعادها بين 10 إلى 50 
ميكرومتر. ويمكن تلخيص مواقع استعمال مسحوق الفحم المنشط في محطات معالجة المياه كما 
القصيدى ميكل القهو اقبط رظانت تللم وكاجيةا' ومرفازا: 
كن د لشت مسالط بت اليك 
- في حالة عدم وجود مرحلة ترقيد في سلسلة المعالجة فإنه يضاف قبل الترشيح على 
الرمل» ولكن تجمعه على سطح المرشح يؤدي إلى رفع الضغط الخلفي. 
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يتمتع مسحوق الفحم المنشط بعدد من الإيجابيات أهمها: 
د اشتعوة أقل من الحبيبي. 
- لايتطلب استعماله تجهيزات مكلفة. 
- حركية الامتزاز سريعة» وسطح التماس المباشر مع السائل أعلى من الحبيبي. 
- مسحوق الفحم المنشط يسهل عملية الترقيد بزيادة حجم ووزن الكتل المتكونة. 


ولكن يوجد سلبيات لمسحوق الفحم المنشط أهمها أنه لا يمكن تجديده» إضافة إلى أن إزالة 
الملوثات تماما" تتطلب إضافة كمية كبيرة من مسحوق الفحم المنشط كون التوازن الحاصل من 
النوع السكوني وليس الحركي. 


2 - الفحم المنشط الحبيبي: 

يمكن استعمال الفحم المنشط على شكله الحُبيبي في جميع أنواع المرشحات وبالتالي فإنه يؤدي 
دور المادة المرشحة». إضافة إلى دوره كمادة مازة. 

تعبر المياه محملة بالمواد القابلة للامتزاز طبقات الفحم المنشط المتتالية» ويترافق ذلك مع 
نقصان في تركيز تلك المواد في الوسط السائل» وقد يصل ذلك التركيز إلى العدم» ووجود عمود 
من الفحم المنشط بارتفاع يتراوح بين 0.8 و 2.1 مترا"» مع سرعة عبور بين 4 إلى 6 م/ساء 
يؤمّن فعالية جيدة» ويظل زمن التماس المعتمد في العملية مرتبطا" بمواصفات المياه المراد 
ملكتم : 

يمكن وضع الفحم المنشط الحبيبي ضمن المرشح الرملي في المرحلة الأولى من الترشيح. 
ويمكن أيضا" وضع المرشح بالفحم المنشط كمرحلة ثانية بعد الترشيح الرملي» وهذا يسمح 
بالحصول على مياه شرب عالية النقاوة. 

يتوافر في الأسواق أصناف عديدة من الفحم المنشط الحبيبي» وهي مختلفة من حيث المادة 
الأساسية المصنع منهاء أو من حيث طريقة التصنيعء» وبالتالي ينعكس كل ذلك على 
المواصفاتء ونورد في الجدول(5 - 5) بعض الأنواع المستعملة في مجال معالجة المياه. 
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الجدول 5 - 5: مواصفات بعض أنواع الفحم المنشط المستخدم في معالجة المياه. 
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يستعمل الفحم المنشط الحُبيبي في معالجة المياه ضمن نظام الترشيح» وبالتالي تستخدم 
التجهيزات نفسها المستخدمة في الترشيح الرملي. ويقوم الفحم المنشط بعدة أدوار هي: 

- يؤدي دور المرشحء وان كان من الأفضل أن يوضع قبله مرشح رملي لزيادة عمر الدورة 
التشغيلية من جهة:؛ وللمحافظة على فعله الامتزازي. 

- حامل بكتري: إن سطح الفحم المنشط يقدم شروطا" ممتازة لنمو المستعمرات البكترية نتيجة 
وجود الأخاديد ضمن بنيته» وهذه الظاهرة يمكن أن تزيد فعالية المعالجة» غير أنها تكوّن بؤرة 
شديدة الخطورة إذا لم يتم التحكم بها جيدا". ويتمثل مصدر الخطورة بزيادة ظاهرة التخمر 
اللاهوائي المولد للروائح الكريهة» أو التصاق جسيمات الطبقة المرشحة. 

- امتزاز: يجب أن يبقى هذا الدور الأساسي في استعمال الفحم المنشط في عملية الترشيح: 
علما أن 5 امتزاز الفحم المنشط واسع جدا". 

- فعل وسيطي: يمكن لسطح الفحم الماز للمركبات العضوية أو المعدنية أن يؤدي دور الوسيط 
ولاسيما بتفاعلات الأكسدة بالأكسجين المنحل في الماء»؛ علما" أن سرعة تفاعل الأكسدة قد تكون 
مهملة بغياب حالة الامتزاز في العديد من التفاعلات التي تحدث على سطح الفحم المنشط. 
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هناك آليتان لاستعمال الفحم المنشط من الجانب التقني» حيث تتمثل الآلية الأولى باستعماله 
كطبقة مرشحة تابته» أما الآلية الثانية فهي استعماله على شكل معلق ضمن السائل الداخل من 
أسفل عمود الترشيح الذي يتمتع بسرعة تبقي جسيمات الفحم معلقة. 
- الطبقة الثابتة: 

تنطبق على هذه الحالة قواعد الترشيح الرمليء ويستخدم عادة أكثر من عمود ترشيح لتأمين تدفق 
مستمر. حيث يكون عمود في حالة تجديد والأعمدة الأخرى في حالة استثمار. وعند وجود ثلاثة 
أعمدة أو أكثرء يُراعى أن يجري تجديد العمود الأول من حيث دخول الماء الخام وأن يوضع 
العمود المجدد دوما في آخر السلسلة» ويحقق اتباع هذه القاعدة الآتي: 

* تجديد الفحم المنشط الأكثر إشباعا" بالملوثات. 

* وجود الفحم المنشط المجدد على تماس مع الماء الأقل تركيزا بالملوثات» وبالتالي 

يشكل صمام أمان لإزالة التلوث . 

- الطبقة المتحركة (معلق ضمن الماء): 

يوضع الفحم المنشط ضمن عمود الترشيح ويدخل الماء المراد معالجته من أسفل العمود بحيث 
يسمح ضغط الماء الداخل برفع الفحم المنشط وجعله معلقا ضمن السائل على أن تنحصر حركة 
الفحم المنشط ضمن الجزء السفلي من عمود الترشيح بحيث لا تتجاوز 70 من ارتفاع العمود. 
لذلك يجب أن يؤخذ في الحسبان عند تصميم عمود الترشيح كمية الفحم المستعملة وتدفق الماء 
وارتفاع العمود لتحقيق تلك القاعدة» أما عملية التجديد فيمكن أن تجري دون إيقاف العمل» 
بحيث يؤخذ جزء من الفحم المنشط باستمرار من أسفل العمود ويحول إلى وحدة التجديد ثم يعاد 
إلى عمود الترشيح من الأعلى» وبذلك نضمن أخذ الجزء الأكثر إشباعا" من الفحم المنشط 
لكونه يقع في منطقة التلامس المباشرة مع الماء الخام الداخل» إضافة إلى أن كثافة الفحم 
المنشط المشبع بالجسيمات الممتزة تصبح أعلى وبالتالي يكون وجوده في المنطقة السفلى من 
عمود الترشيح» ويوضح الشكل (5- 46) مخططا لوحدة ترشيح بالفحم المنشط المعلق بالسائل. 
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الشكل 5 - 46: مخطط نظام ترشيح بالفحم المنشط الحبيبي المعلق. 


ج ) تجديد الفحم المنشط: 
نظرا للسعر المرتفع للفحم المنشطء فإن عملية التجديد تكون ضرورية من الناحية الاقتصادية. 
وتستخدم ثلاث طرائق لتجديد الفحم المنشط المستعمل بمعالجة المياه هي: 
1 - التجديد بالبخار: تطبق هذه الطريقة في حالة كون المواد الممتزة على الفحم المنشط طيارة: 
وهذه الطريقة تحقق عموما"عملية تفكيك المواد الملتصقة على سطح حُبيبات الفحم» وكذلك تعقم 
الفحم المنشط. 
2 - التجديد الحراري: يجرى بعملية تفكيك حراري وحرق للمواد العضوية الممتزة على سطح 
الفحم المنشطء يسخن الفحم المنشط للدرجة 5800 م تقريبا" تحت ضغط متحكم فيه»ء بحيث لا 
يحدث احتراق للكربون» وهذه الطريقة الأكثر استخداما"» ولكن لها جوانب سلبية هي: 

- مكلفة اقتصاديا". لأنها تتطلب تجهيزات مختلفة (فرنا", تحكما" بالضغطء أجهزة إزالة 

الرطوبة........ .). 
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- فقدان نحو 7,/ إلى 10 في كل عملية تجديد. 
3 - التجديد الكيميائي: تتم العملية باستعمال محل عضوي لاستخلاص المركبات العضوية 
الممتزة على الفحم المنشط» ويمكن إعادة استعمال المحل بتقطيره والتخلص من المواد العضوية. 


بيئة تسمح بزيادة فعل البكتريا الممتزة في تفكيك المواد العضوية الممتزة أيضا" على السطح 
الفعال. وهذه الطريقة قليلة الاستعمال. 


5. 8. 9 إزالة النترات من المياه: 


هناك ثلاث طرائق أساسية للتخلص من النترات في مياه الشرب هي: 
- طريقة استعمال المبادل الشاردي النوعي ذي الألفة العالية للنترات. 
- الطريقة الحيوية 
- طريقة الترشيح على مرشحات دقيقة جدا" (100غ03001113) 


5 ) استعمال المبادل الشاردي للتخلص من شوارد النترات: 

يستعمل المبادل الشاردي لمعالجة المياه في حالات خاصة:؛ ويتطور هذا الاستعمال مع تطور 
تصنيع اللدائن العضوية من جهة وازدياد الحاجة إلى إزالة النترات والملوثات المعدنية من المياه. 
فعلى سبيل المثال لا الحصر نذكر بما حدث في الثمانينيات من القرن الماضي عندما لوحظ 
ارتفاع النترات في المياه السطحية (الأنهارء البحيرات» الآبار) المغذية لمحطات إنتاج مياه 
الشرب» وخاصة في الدول الأوربية» ونظرا" لأن الطرائق المعتمدة في تلك المحطات لا تخفض 
نسبة النترات في المياه المعالجة» انصبت الأبحاث العلمية على إيجاد الحل المناسب» وكانت 
تقنية المبادل الشاردي أحد الحلول المطروحة» ولكن تلك التقنية لم يكن مسموحا" استعمالها في 
خط إنتاج مياه الشرب في تلك الفترة نظرا لتحريرها جسيمات عضوية ملوثة» ولكونها تزيل 
شوارد سالبة أخرى يستحسن بقاؤها في مياه الشرب» ونتيجة الأبحاث العلمية واستثمارها في 
مجال الصناعةء» فقد تم تصنيع لدائن خاصة تتمتع بألفة عالية لشوارد النترات من جهة ولا 
تعطي مركبات عضوية ضارة من جهة أخرىء علما أن وجود تراكيز عالية من الشوارد السالبة 
الأخرى ( الكبريتات» الكلوريد........ .) يؤثر على فعاليتها التبادلية مع النترات. 

تعد هذه الطريقة أكثر انتشارا" وأقل كلفة للتخلص من شوارد النترات» وترتبط الاستطاعة 
التبادلية والمدة الزمنية الفاصلة بين تجديدين متتاليين» بمواصفات الماء المعالج وخاصة تركيز 
النترات المراد التخلص منهاء وتركيز الكلوريد والكبريتات في الماء الخام. 
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شروط عامة لاستعمال هذه التقنية: 
- استعمال المبادل الشاردي النوعي للنترات. 
- سرعة الماء المعالج محصورة بين 5 و 40 منرا" مكعبا" بالساعة لكل متر مكعب من 
الميادل. 
- سماكة طبقة التبادل تتراوح بين 70 و 180 سم. 
١‏ يجب إجراء عملية غسيل بعد التجديد بكمية ماء تعادل 10 إلى 15 مرة من حجم 
الميادل. 
- يجدد المبادل بمحلول كلور الصوديوم تركيزه (5 - 7/10). 
وتستعمل التجهيزات والتقنيات الواردة في فقرة المبادلات الشاردية أعلاه. 
ب )التخلص من النترات بالمعالجة الحيوية: 
تتطلب معالجة النترات بالطريقة الحيوية وجود بكتريا خاصة من عائلة (00770705باءوم) 
تفكك النترات وتنتج الآزوت الغازي» ويمكن تبسيط سلسلة التحولات على الشكل التالي: 


7 
جلا ج رزك)والخ جا )كلخ جه رزهكلخ جه وز)ل"ا 


وبما أن تلك البكتريا تحتاج إلى طاقة حيوية فيمكن أن تحصل عليها من تحويل الكربون 
العضويء أما في حالة عدم وجود ملوثات عضوية في الوسطء يضاف الإيتانول أو الميتانول أو 
حمض الخل إلى الوسط المائي المراد معالجته» ويضاف قليل من أملاح الفوسفات. 
تستعمل عادة طريقة الطبقة الثابتة في مفاعلات إزالة النترات حيويا" بوجود مواد حبيبية حاملة 
للبكترياء وهذا النظام فعال جدا" ولكنه صعب الاستثمارء بسبب ضرورة ضبط شروط النموء 
إضافة إلى ذلك فإن عوامل عديدة تؤثر على التفاعل الحيوي, نذكر منها: 

- درجة الحرارة: يؤدي ارتفاع درجة الحرارة عموما"إلى زيادة سرعة التفاعل. 

- تحريكا" حيويا": يجب أن يكون فعالا" جدا" بحيث يسمح بحالة تماس دائمة بين البكتريا 

والنترات والكربون العضوي. 

- عمر الحمأة: المردود أعلى عند استعمال حمأة جديدة. 

ويوضح الشكل (5 - 47) مخطط وتجهيزات الطريقة الحيوية لإزالة النترات. 
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الشكل 5 - 47: إزالة النترات بالطريقة الحيوية. 


إن تطبيق إزالة النترات بالطريقة الحيوية شائع عادة لمياه الصرفء ولكن استعمالها في معالجة 
مياه الشرب تطور نتيجة الحاجة بعد ارتفاع نسبة النترات في الأحواض الجوفية المغذية للمدن؛ 
غير أن تطبيق تلك الطريقة على خط معالجة مياه الشرب يتطلب إضافة مراحل خاصة بها مثل 
التهوية لطرد غاز الآزوت واضافة المواد العضوية» وتتطلب الطريقة إضافة مرحلة ترشيح على 
الفحم المنشط بعدها للتخلص من الملوثات العضوية التي تنتج في أثناء عملية إزالة النترات 
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ج ) التخلص من النترات بطريقة الترشيح الدقيق جدا" (0ه10غ3300111/2): 

تعد هذه الطريقة مقبولة اقتصاديا" وتزيل نحو 9045 من النترات» بشرط أن تجرى معالجة 
العكارة تماما" قبل عملية الترشيح» علما" أن هذه الطريقة تزيل أيضا" الكبريتات والمبيدات 
الحشرية وغيرها. 


5. 8. 10 إزالة الحديد والمنغنيز المنحل: 


عندما يحتوي الماء أملاح الحديدي المنحلة» فمن النادر أن لا يكون متزامنا" مع أملاح المنغنيز» 
والعكس صحيح. هاتان الشاردتان منحلتان في المياه السطحية ورواسبهما تعطي اللون للماءء 
ويتراوح اللون بين الأصفر الفاتح والأسودء واللون الأخير يدل على المنغنيز. 

إن وجود الحديد والمنغنيز مع مياه الشرب ضمن الخزانات أو أنابيب شبكة التوزيع يؤدي إلى 
تكاثر الأحياء الدقيقة في حالة كون الماء لم يعالج جيدا". وينتج عن ذلك ظهور الروائح ووجود 
طعم غير مستساغ إضافة إلى زيادة درجة التعكر نتيجة وجود معلقات من رواسب الحديد 
والمنغنيز. 

كما أن إزالة الحديد والمنغنيز ضرورية في حالة استعمال التبادل الشاردي في المعالجة» ويجب 
أن تكون مرحلة الإزالة قبل المبادل الشاردي» لتلافي ترسب الحديد والمنغنيز على المبادل 
الشاردي وتسميمه. من أجل تلك الأسباب المختلفة يجب إزالة الحديد والمنغنيز المنحل في الماء 
المراد معالجته. 

هناك عدد من الطرائق للتخلص من الحديد والمنغنيز سنستعرض أهمها: 

الطريقة الأولى: تعتمد على تهوية أو أكسدة يليها عملية ترسيب ثم ترشيح» ويمكن إضافة الكلور 
أو الأوزون أو برمنغنات البوتاسيوم لزيادة فعالية الأكسدة. وتستعمل عادة هذه الطريقة عندما 
يكون تركيز الحديد والمنغنيز مرتفعا" في المياه المراد معالجتها (عدد من الميليغرامات في اللتر) 
وتتوضع عادة ضمن المراحل الأولى من المعالجة» وفي حالات عديدة يضاف الكلور بعد التهوية 
مباشرة لاستكمال عملية الأكسدة» واذا كانت قيمة (11م) منخفضة يضاف الكلس الحي لزيادة 
سرعة الأكسدة؛ أما إذا كان تركيز الحديد والمنغنيز في الماء الخام أقل من واحد مليغرام في 
اللترء فيستعمل عندئذ نظام الأكسدة بالبرمنغنات أو الأوزون أو الكلور النشيط؛ تليها عملية 
ترشيح. 

إن استعمال المؤكسدات القوية يتوافق مع حالة احتواء الماء على تراكيز عالية من المنغنيز الذي 
تكون إزالته أصعب من إزالة الحديد» والطريقة الأكثر استعمالا" لإزالة المنغنيز في حالة تكوينه 
معقدات مع مركبات عضوية» هي الأكسدة بثنائي أكسيد الكلور مرفقا" بحقن الماء بنسبة خفيفة 
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من البرمنغنات» والذي يؤدي دور الوسيط بوساطة أكسيد المنغنيز (1/502)» وفي هذه الحالة 
تحقن البرمنغنات قبل ثنائي أكسيد الكلور بتركيز منخفض ( 0.5 إلى 1 جزء من مليون) 
وتصحيح قيمة (11م) الوسط إلى القيمة المحصورة بين 7.5 و 8 باستعمال الكلس الحي. أما 
كمية ثناني أكسيد الكلور المضافة» فإنها متعلقة بكمية المنغنيز في الوسطء حيث تستمر 
الإضافة حتى الاختفاء الكامل للمنغنيز. 
أما عملية التهوية فتجري بتطبيق تقنية نفث الماء في الهواء أو حقن الماء بالهواء: 

- نفث الماء في الهواء: 
يعتمد هذا النظام على إحداث حركة سطحية للماء»ء ولذلك فإن توزيع الماء بشكل جيد يتطلب 
زيادة سطح التماس بين الماء والهواء ويسمح ذلك بالتبادل بين الطورين السائل والغازي» ومن 
الطرائق المستعملة في توزيع الماء في الهواء طريقة شلالات الماء وطريقة الصفائح المتتالية أو 
عبور برج يتعاكس فيه الهواء مع الماءء وطريقة قذف الماء ضمن الهواء (نافورة). ويعطي 
الجدول(5 - 6) مواصفات أساسية لكل طريقة. 
الجدول 5 - 6: مواصفات طرائق التهوية بنفث الماء في الهواء. 


إحداث اضطراب جيد للوسط ارتفاع الدرجة الواحدة 30 إلى 80 سم 
المائي بسقوطه على مراحل سرعة التيار المائي25 م/سا على الأقل 
عديدة 
عبور الماء على سلسلة من سقوط الماء على الصينية العلوية 
السطوح (الصواني) المثقبة غدد الصوانى: 3 . إلى. 5 

البعد بين صينيتين: 15 سم على الأقل 

التدفق السطحي: 12 ه* /م” /سا 

أبعاد الثقوب 1.2 إلى 5 سم 

المسافة بين الثقوب 7.5 سم 
عبور الماء عبر برج يقذف من | سرعة الماء: 10 إلى 50 هث/م“/سا 
أسفله تيار هوائي يلامس السطح | سرعة الهواء 1500 إلى 2000 م 
السائل باتجاه معاكس /م“/سا 

ارتفاع البرجح:1.5 إلى 3 متر 


قذف الماء بالضغط الذاتي أو 
بضغط الهواء ليعطي حالة 


ترذيذية 
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- حقن الهواء داخل السائل: 
يعتمد هذا النظام على حقن الهواء داخل الكتلة السائلة» وان زيادة سطح التماس بين الطورين 
الغازي والسائل يزيد عملية التبادل بين الطورين» يمكن رذ الهواء داخل حوض السائل» أو حقن 
المواع تحت الشخط كمن أنابيبة الماع 
ويعطي الشكل (5 - 48) مخطط"" لعملية إزالة الحديد والمنغنيز الأكثر شيوعا" والمكونة من 
المراحل الاتية: 


ديرج أكنيدة باليواء كحت الخبخط ٠.‏ 


0 مرشح رملي. 





الشكل 5 - 48: مخطط الطريقة الفيزيائية الكيميائية للتخلص من الحديد والمنغنيز. 


تطبق هذه الطريقة على المياه الخام الخالية من الملوثات العضوية والتي تتمتع مواصفاتها 
بالحدود الواردة في الجدول (5 - 7). 
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لجدول 5 - 7: شروط تطبيق الطريقة الفيزيائية الكيميائية لإزالة الحديد والمنغنيز. 





الل ]| ص سا 7 
وك 1 كس كك السسكك اككم 


الطريقة_الثانية: استعمال المبادل الشاردي القادرعلى إزالة الحديد والمنغنيز بحالته الثنائية 
التكافؤء ولكن لاتطبق هذه الطريقة إلا في المحطات الصغيرة ومن أجل تراكيز أقل من 0.5 مغ 
/ لترء بينما في المحطات الكبيرة المستعملة للمبادل الشاردي ضمن مراحلها ينصح بإزالة 
الحديد والمنغنيز بالتهوية قبل مرور الماء المعالج على المبادل الشاردي. 
يقة الثالثة: تعتمد هذه الطريقة على إبقاء المنغنيز والحديد في حالة معلقة باستعمال عوامل 
مبعثرة» أو تجنب العمليات التي ترسب المعادن» وتستعمل هذه الطريقة عندما لا تتضمن سلسلة 
المعالجة مرحلة الترشيح» وعندما يكون تركيز الحديد والمنغنيز أقل من (1 مغ / لتر)» وتستخدم 
مواد البولي فوسفات لتحقيق حالة استقرار وتعويم للحديد والمنغنيز. 
الطريقة_الرابعة: الترشيح على الرمل الأخضر وهذه بيئة مصنعة تسمح بالامتزاز والترشيح 
الفيزيائي للحديد والمنغنيز وأيضا" الأكسدة الوسيطية للمنغنيز وفقا" للطريقة التي يتم اختيارهاء 
ويتكون الرمل الأخضر (61300016) من عناصر معدنية ويغطى صناعيا" بطبقة من أكسيد 
المنغنيز( 7/0702)» وان هذه البنية تسمح أيضا" بأداء دور الوسيط في عملية الأكسدة» حيث 
تحدث عملية امتزاز شوارد المنغنيز والحديد على سطح الوسيط وحدوث الأكسدة الوسيطية. 
طرائق تجديد المرشح الأخضر: 
- التجديد الدوري بالبرمنغنات ( +162/004): عندما تصل سرعة الامتزاز إلى حدها 
الأدنى» يوقف المرشح عن العمل وتحدث عملية تجديد بمحلول من برمنغنات 
البوتاسيوم. 
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- تجديد مستمر بمحلول البرمنغنات: هذه الطريقة تومّن أكسدة كاملة للمنغنيز والحديد 
بمحلول برمنغنات البوتاسيوم» في هذه الشروط يكون الرمل الأخضر مرشحا" فقطء يمكن 
استعمال عوامل مؤكسدة إضافية مع البرمنغنات مثل الكلور أو الأكسجين» ولكن عندما 
يرتفع الضغط الخلفي يجب إجراء عملية غسيل بالماء للمرشح. 
- الأكسدة الوسيطية: تعتمد هذه الطريقة على استثمار الرمل الأخضر كوسيط»: ويجب 
حقن الكلور في المرحلة الأولى لتأمين تركيز كلور نشيط في الماء المرشح أعلى من (0.5 
مغ / لتر)ء يسمح بأكسدة المنغنيزء عند ارتفاع الضغط الخلفي يجب إجراء عملية الغسيل 
للمرشح. 

نورد في الجدول (5 - 8) شروط عمل المرشح بالرمل الأخضر. 


الجدول 5 - 8: شروط عمل المرشح بالرمل الأخضر. 


المعامل التجديد الدوري التجديد المستمر الأكسدة الوسيطية 
تدفق أعظمى ممكن 
١‏ 15 10 20 
(م/سا) 
نسبة تعويم المر” 
1 دهده 000/) 000 2/00 
أثناء التجديد 


حديد أقل من 10 مغ / لتر 
منغنيز أقل من 5 مغ/ لتر 


كبريت الهيدروجين أقل من 2 
مغ / لتر 
زمل؟ أخضنن :نفدل أنتراسيت: 40 - 90 سم وأبعاد الحبيبات 0.6 إلى 
سماكة: 90-60سم | 0.8 مم 
أبعاد الحبيبات: 0.3 | رمل أخضر: 40 - 60 سم وأبعاد الحبيبات 0.3 
إلى 0.35 مم إلى 0.35 مم 





- الطريقة الخامسة (المعالجة الحيوية): لما كان الحديد والمنغنيز ضمن شروط مناسبة 
لعمل البكتريا الواسعة الانتشار في الأحواض المائية فإنه يؤدي إلى تكاثر بكتريا الحديد 
والمنغنيز التي تتميز بدور الوسيط في تفاعل هذين المعدنين. 
إن بكتريا الحديد والمنغنيز تتصف بدور الوسيط بإنتاجها لإنزيم نوعي لتفاعلات الأكسدة الناشرة 
للحرارة التي تؤمّن الطاقة اللازمة لاستمرار الفعل البكتري: 
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إن أكسدة الحديد بالطريقة الحيوية أسهل بكثير من أكسدة المنغنيز» بسبب تحرير تفاعل الحديد 
لطاقة تعادل ستة أضعاف الطاقة المحررة بتفاعل أكسدة المنغنيز. 

أما آلية التفاعل فيفترض أن تحدث عبر امتصاص الحديد أو المنغنيز على السطح الخارجي 
لخلايا البكترياء تليها عملية أكسدة بكترية للشوارد الممتصة» وان عملية التخلص من الحديد في 
محطة معالجة مياه الشرب تجري باستعمال المرشح» حيث تتميز طبقة المرشح بدور حامل 
البكترياء وعلى سبيل المثال فإن إزالة الحديد حيويا بين مرحلتي غسيل للمرشح تظهر أن الحديد 
المزال بهذه الطريقة يعادل خمسة أضعاف الحديد المزال بطريقة التهوية» أما الفعل الحيوي مع 
المنغنيز فإنه أبطأ بكثير مما هو عليه مع الحديد. 


5. 8. 11 التخلص من الفلور: 


يعتمد معظم تقنيات التخلص من الفلور ضمن سلسلة معالجة مياه الشرب على الترسيب أو 
الامتزازء علما" أن تلك العملية غير مجدية اقتصاديا" في حالة وجود نسبة عالية من الفلورء 
لذلك يفضل استبدال مصدر المياه» أو تمديده بمصدر مياه آخر خال من الفلور. 


- طريقة الترسيب: ترسب شاردة الفلور بوساطة شاردة الكالسيوم (الكلس الحي أو كلور 
الكالسيوم) طبقا للمعادلة الاتية: 
+221 جا و6 ب 2178 
ويستخدم حوض ترسيب مشابه لحوض الترسيب في جهاز إزالة الكربونات ولكن زمن الترسيب 
في حالة فلوريد الكالسيوم أطول من زمن ترسيب الكربونات. علما أن انحلالية فلوريد الكالسيوم 
متعلقة بقيمة (11م) الوسط والملوحة الكلية أيضا". 
تعد أملاح الألمنيوم فعالة في ترسيب الفلورء إن حلمهة كبريتات الألمنيوم تعطي هيدروكسيد 
الألمنيوم الذي يشكل حالة غروية تثبت عليها شوارد الفلور وتفصل عن الماء بالترشيح أو 
بالترقيد والترسيب. 
- طريقةالامتزاز: هي الطريقة الأكثر فعالية التي تجري باستعمال الألومين المنشط أو مواد 
مازة مصنعة من العظام أو من المواد النفطية» أو الخشبية. 
- فوسفات الكالسيوم: تستعمل فوسفات الكالسيوم للتخلص من الفلورء حيث ترتبط شوارد 
الكالسيوم بها وترسبها. 
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- الأغشية الدقيقة جدا": يمكن إزالة الفلور في المياه الحاوية على شوارد الكالسيوم 
بالأغشية الدقيقة جدا", حيث يكون الفلور على شكل فلور الكالسيوم (382©) يزال 
بالترشيح. 


5. 8. 12 التخلص من الزرنيخ: 

- طريقة الأكسدة: 
يتحول الزرنيخ الثلاثي التكافؤ بالأكسدة إلى الزرنيخ الخماسي التكافؤ الأقل ذوبانا" بالماء 
وبالتالي يفصل بالترسيب. ويمكن استعمال مؤكسدات مختلفة للتخلص من الزرنيخ ولكل منها 
إيجابياته وسلبياته. فاستعمال الماء الأكسجيني يتطلب كمية كبيرة جدا" لعملية الأكسدة؛: أما 
برمنغنات البوتاسيوم فإنها مؤكسد جيد في هذه الحالة» ويمكن استعمال الكلور (2ا6). 


- طريقة الترسيب : 

يمكن استعمال الكلس الحي في عملية ترسيب الزرنيخ الخماسي (85'7) بوجود الكالسيوم أو 
المغنزيوم في الماء حيث يترسب مع كربونات الكالسيوم أو المغنزيوم في وسط قلوي (-1آم 
5 .10). تتطلب هذه الطريقة مستوى تقنيا" جيدا". علما" أن هذه التقنية غير مجدية في حالة 
الملوحة المنخفضة جدا" والتركيز المنخفض للكالسيوم. يعد هذا الخيار مناسبا عندما تتضمن 
سلسلة المعالجة مرحلة إزالة القساوة بالكلس الحي. 

الطريقة الترسيبية الأخرى المستخدمة هي استعمال أملاح الحديد أو الألمنيوم الثلاثية التكافؤ 
حيث يتفاعل الزرنيخ الثلاثي مع شوارد الحديد الثلاثية معطيا زرنيخات الحديد التي ترسب مع 
هيدروكسيد الحديد. ويرسب في هذه الطريقة الزرنيخ الخماسي بشكل فعالء لذلك يجب إجراء 
مرحلة أكسدة للزرنيخ الثلاثي قبل ترسيبه. ويمكن الحصول على أفضل النتائج في الوسط 
الحمضي (5 .7 > 0]1). تعطي أملاح الحديد نتائج أفضل من أملاح الألمنيوم حيث أن نسبة 
الإزالة مع أملاح الحديد تصل إلى 7,98 بينما هي من مرتبة 9685 مع أملاح الألمنيوم. علما" 
أن الأملاح المستعملة هي كلوريد أو كبريتات الحديد أو كلوريد الألمنيوم (©08). تتطلب هذه 
الطريقة مستوى تقنيا" لا بأس به إضافة إلى مشكلة معالجة الطمي المتشكل. ويعطي الجدول (5 
- 9) مجال تراكيز الأملاح المستعملة وتركيز الزرنيخ في الماء المعالج. 
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الجدول 5 - 9: التراكيز اللازمة إما من كلوريد الحديد أو كلوريد الألمنيوم للتخلص من 
الزرنيخ. 


تركيق الزرييت فى الماء الكام رسكر ريغام / لتنا 


تركيز شوارد الحديد اللازمة (مليغرام / لتر) 


تركيز (88 ) اللازمة (مليغرام / لتر) 


تركين الررتك في الها المتعالج رمد وكرام ١‏ لز ) 





يمكن استعمال أي من الملحين» أو مزيج منهماء وفي حالة وجود تركيز مرتفع من الزرنيخ 
(50 - 100 ميكروغرام / لتر) فإن الماء يجب أكسدته بثاني أكسيد الكلور (0102) ثم معالجته 
بكلوريد الحديد (10 - 15 غ / م3)» ومن ثم إزالة الطمي الناتج بوساطة مرشح رملي. أما 
تركيز الزرنيخ ضمن تلك الشروط في المياه المعالجة فإنه يتراوح بين 2 إلى 4 ميكروغرام / 
لتر. 

: طريقة الامتزاز النوعي: 

يمكن إجراء عملية امتزاز على مواد مازة مختلفة (الفخار المنشطء أكاسيد المعادن» هيدروكسيد 
الحديد» أو هيدروكسيد الألمنيوم» مادة عضوية مازة مثل السليلوز). يعطي الجدول (5 - 10) 
أهم الطرائق المستخدمة في إزالة الزرنيخ. 
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الجدول 5 - 10: طرائق إزالة الزرنيخ. 


هيدروكسيد الحديد 


الحبيبي (2!ا6) 


مرحلة أكسدة أولية قبل 


الامتزاز 
8 - لام 
تستخدم مع التجديد أو دونه 


علما أن التجديد يتم بالماء 


وبحدود مرة كل 15 يوما" 


8 > لام 

يستعمل الأكسيد الحبيبي أو 
الرمل المغطى بأكسيد 
المنغنيز 

حُبيبات أكسيد الحديد أو 
أكسيد الحديد المرسب على 
حامل رملي أو عصوي 
7> لام 

يعالج الفخار بالحديد أو 
بالتيتان أوبا لألمنيوم 

الفخار المعالج بالحديد هو 
اليخيذ القايل التجديد وشية 
000100 

المبادل الشاردي النوعي 
للكبريتات يزيل الزرنيخ 
أيضا" 


سطحه طبقة حيوية تعيش 
عليها أحياء دقيقة قادرة 


على هضم الزرنيخ 


إزالة الزرنيخ الخماسي فقط . 


إزالة الزرنيخ الثلاثي والخماسي 

درجة امتزاز عالية 

نسبة المادة المازة إلى الماء المعالج 

/ 100000 حجما 

تستخدم في سلسلة مياه الشرب 

يزيل الزرنيخ الخماسي والثلاثي 

هناك أكسدة وفعل امتزاز في وقت واحد 


يزيك 50 - 60 9,6 من الزرنيخ 


يزيل الزرنيخ الخماسي والثلاثي 


جدوى ضعيفة في التراكيز الخفيفة والمياه عالية 
القاويفة 


فعالية عالية ولكن كلفة اقتصادية مرتفعة جدا". 
تستخدم طرائق الأغشية في المراحل النهائية 
للمعالجة وضمن متطلبات خاصة حيث إنها 
تعطي مياها" نسبة الزرنيخ بها أقل من 2 
نانوغرام/لتر 

تتعلق بزمن العبور للماء وبتركيز الزرنيخ الأولي 
وبكثافة الكتلة الحيوية 





طرائق معالجة مياه الصرف 


- مواد معلقة مختلفة في سرعة ترسبها. 
- مواد غروية أو مستحلبة ( مواد دهنية وزيتية منحلة) أو عائمة على السطح (مواد 
هيدروكربونية) أو رغوية (مواد فعالة سطحيا). 

- مواد منحلة معدنية أو عضوية. 
يتمتع بعض نلك المركبات بفعالية عالية في التحلل الحيويء» ويتمتع بعضها الآخر بسمية تجاه 
النباتات أو الحيوانات» وقد يكون بعضها مثبطا" لتكاثر البكترياء وأمكن تحديد ثلاث مجموعات 
للمعايير الخاصة بتلوث مياه الصرفء وهي: 
1 - المقاييس العامة لتلوث المياه: 
يعبر عن المقاييس العامة للتلوث بالأرقام» وتشمل تلك المقاييس الخواص الأساسية لمياه 
الصرفء المواد المعلقة والمركبات القابلة للأكسدة والمواد القابلة للتحلل الحيوي» وهي تقاس 
بدلالة الطلب على الأكسجين (الكيميائي» أوالحيوي الكيميائي)» المهمة جدا" لكونها تحدد كمية 
الأكسجين المستهلكة بأكسدة الملوثات في الوسط الطبيعيء أو خلال عمليات التنقية للوصول إلى 
حالة توازن جديدة بعد حدوث عملية التمعدن الكاملة. 
2 - التحاليل النوعية: 
تجرى التحاليل النوعية على بعض أنواع مياه الصرف المتمتعة بخواص معينة» وتعتمد على 
تحليل عنصر أو أكثر من الملوثات التي تتطلب إزالتها معالجة خاصة (كالسيانيد). 
3- التحاليل الحيوية: 
تجرى تحاليل حيوية تقليدية» وتحاليل خاصة تبعا لمصدر مياه الصرفء فالمياه القادمة من 
مخلفات المشافي تكون غنية جدا" بالأحياء الدقيقة الممرضة ويجب إجراء اختبارات إضافية لها. 


المعهد العالي للعلوم التطبيقية والتكنولوجيا لإ5. نا 0ع.351 حا . الالثانانا 
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6. 1. 1 التلوث الحضري (مياه الصرف الحضرية): 
يعبر عادة عن حمولة الماء بالمواد الصلبة بدلالة حجم مياه الصرف المطروحة» بالمعايير 
الآتية: المواد المعلقة (71195).» المواد المعلقة المعدنية (2117524 )» والمواد المتبقية الصلبة 
الكلية ('3/151). 
ويعبر عن الحمولة العضوية بدلالة المقاييس: الطلب الكيميائي الحيوي على الأكسجين 
(1080) والطلب الكيميائي على الأكسجين (1(00]).» والمواد المعلقة القابلة للتطاير (71575)» 
أما الحمولة البكترية في العينة فيجري تحديدها بعد عملية الزرع. 
تحتوي مياه المجارير العامة للمدن على مياه الصرف المنزلية» ومياه الصرف الصناعية الناتجة 
عن الوحدات الصناعية الصغيرة داخل المدن» وكذلك مياه الأمطار وبعض الينابيع التي تتد 
مباشرة إلى المجاري العامة. 
)١‏ مياه الصرف الناتجة عن الاستعمالات المنزلية: 
تجمع مياه الصرف القادمة من التجمعات السكنية في أقنية خاصة تقع عادة في مستوى منخفض 
بأي بناء قائم ضمن المدينة» وتطرح تلك المياه خارج التجمعات السكنية ويمكن تقسيم مصادرها 
وفق الآتي: 
- مخلفات الانسان الطبيعية (بول» براز»...2... .)» ويستخدم الإنسان الواحد عادة 20 
إلى 30 لترا" يوميا"» تنقل بقنوات خاصةء ويكون تركيبها التقريبي كما هو وارد في 
الجدول (6 - 1): 


الجدول 6 - 1: معدل نواتج الإنسان الواحد من المخلفات الطبيعية يوميا" (75). 


عر | غلوظفدييا | 


05شا|] 2 - 18 


0 0 مليار في 100 
بكتري 00 
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- مياه الاستعمالات المنزلية الأخرى (مغسلة» حمام» مطبخ): يختلف حجم مياه 
الاستعمالات المنزلية ونوعيتها جدا" تبعا للأجهزة المستعملة في المنزل (غسالة ألبسة. 
غسالة أواني المطبخ........ .) وبالتالي فإن كمية ونوعية مياه الصرف المنزلية ترتبط 
مباشرة بالمستوى الاقتصادي للسكانء ويتراوح حجم الماء المستعمل للإنسان الواحد بين 
5 و110 لترات يوميا"» ويعطي الجدول (6 - 2) متوسط مخلفات الإنسان الواحد 
يوميا" باستثناء مياه المراحيض. 
الجدول 6 - 2: معدلات المخلفات الناتجة عن الإنسان الواحد يوميا'باستثناء مياه المراحيض 
(275. 





ونجمل في الجدول (6 - 3) مخلفات الإنسان الواحد يوميا. 
الجدول 6 - 3: مخلفات الإنسان الواحد في اليوم الواحد(75). 


الحهم الأعطي |[ لثن) 5 (غرام) 0 - 40 
و80 (غرم)_ | 50 - 60 ل١-‏ “مالا (غرم) 
90 (غرم) | 100 - 130 
5 





1 
حمولة بكترية مقدرة بعدد 
5 (غرام) 0 - 0 كوليفورم برازية في 100 مل 7 - 105 
ماء 


ب) مياه غسيل الساحات والشوارع: 
تحتريي لبوا ااأكاكهاة بكو ,فول لبنا ساك العاياة رز الشوارن: مواء :كسمة زور 6ن" إكياقة" إلى اموا 
الصلبة المعلقة من تراب وفحم وغيره. ولا يمكن إعطاء فكرة عن محتويات تلك المياه من المواد 
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الملوثئة لأنها تتباين جدا" بين المدن الصناعية والمدن الساحلية والداخلية» وكذلك فإنها تختلف 
بين فصل وآخرء إضافة إلى العامل الحضاري. 

ج) مياه الصرف الصناعية: 

تحوي مياه المجارير العامة على نسبة لا بأس بها من مياه الصرف الصناعية الناتجة عن بعض 
الستاعات» الضعدرة: المفتمركزة :«داحل.. المناطة ؛ 'البكنية: :ويتفيو. ‏ تركيث: تلك الفياة م :ضتاغة 
لأخرى. 

د) المياه النقية المتسربة إلى المجارير العامة: 

يتسرب إلى المجارير العامة مياه نقية قادمة من ينابيع أو قنوات مائية تحت سطح الأرض» 
وتصب مباشرة ضمن المجارير العامة» وتتعلق كمية المياه بعوامل كثيرة أهمها: 

1 - مستوى مياه قنوات المجارير بالنسبة إلى مستوى المياه الجوفية. 

2 - نوعية المواد المصنوعة منها المجارير ( إسمنت» بلاستيك» تراب»....... .). 

3 - نفاذية التربة. 

ه ) مياه الأمطار: 

تتجمع مياه الأمطار المتساقطة على المناطق السكنية في المجارير العامة حاملة معها الأوساخ 
التي في الجو وعلى السطوح المتساقطة عليها أو المتدفقة عبرهاء ولذلك فهناك اختلاف كبير في 
كمية تلك المياه ودرجة تلوثها من منطقة لأخرىء ولا يمكن إعطاء معدلات عامة لها. 

نوجز بالجدول (6 - 4) النتائج التحليلية لمياه المجارير العامة لتجمع سكاني بمعدل استهلاك 
0 ليترا" يوميا" للإنسان الواحد. 

الجدول 6 - 4: تركيب مياه الصرف مقدرة بالغرام في المتر الكعب الواحد (275. 


لساصدسد |0 |« | صد] صم 
نيه 0 ]ة| مه مم | صو 
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6. 1. 2 التلوث الصناعي (مياه الصرف الصناعية): 


تحتاج الصناعات إلى كميات كبيرة من المياهء ونذكر على سبيل المثال الاحتياجات المائية 
للضتاعات الأقة: 


يلزم 100 لتر ماء لإنتاج كيلو غرام واحد من السكر. 

يلزم 0.5 إلى 2 طن ماء لمعالجة طن واحد من الحليب. 

يلزم 200 طن من الماء لإنتاجح طن واحد من الورق. 

يلزم 25 لترا" من الماء لإنتاج لتر واحد من البيرة. 

يلزم 3 إلى 400 طن من الماء لإنتاج طن واحد من الأسمدة الآزوتية. 


فالتلوث الصناعي كبيرٌ جدا" مقارنة بالتلوث الناتج عن مياه الصرف الحضرية» فإنتاج طن واحد 
من النسيج يعادل مخلفات 2000 إلى 5000 شخص مقاسا" بحمولة الماء من 5ه1080. 
يختلف تركيب مياه الصرف الصناعية من صناعة إلى أخرىء ولا يمكن إعطاء مقاييس عامة لها 
كما هو الوضع في حالة مياه الصرف الحضرية» ولكن يمكن تصنيفها ضمن ثلاثة أصناف: 
الصنف الأول: مياه الصرف الصناعية ذات المواصفات المعدنية» وأهم تلك المياه هي: 


مناه الصعرق» القاتمة هن فاته مد النعة الفازااك اللسوانة: 
مياه الصرف الناتجة عن مصانع التعدين. 

جاه السرفع الناقعة عن النسداكة الكيوائدة للدت 

مداه الكوت النافكة دن معناتم يوالم البيطت الفطديية: 


وتتميز مياه الصرف تلك بخواص مشتركة أهمها: 


حمولة عالية بالمواد المعلقة والمواد المنحلة. 

طلب كيميائي على الأكسجين مختلف حسب نوعية الصناعة. 
احتمال وجود مركبات سامة أو مثبطة للفعل البكتري. 

قيمة منخفضة للطلب الحيوي الكيميائي للأكسجين. 


وتعالج تلك المياه بالطرائق الفيزيائية الكيميائية (تصفية» تكتل» ترقيدء ترشيح) والطرائق الكيميائية 
لازالة القداضوة النذاعة تفيل قيطة 611 الوسيظ :ينها "يكوة: يتفم ال كران المتعالحة الحودة 
نادرا" في تلك الحالات. 


الحيكفه الثاتئ 4* :مياد الضرظ» التاعية:3الت اللوث العضوى: 
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تنتج تلك المياه أساسا" عن الصناعات الغذائية (المسالخ» مصانع حفظ الفواكه والخضارء 
مصانع الحليب والجبن» مصانع السكرء مصانع الجعة والنشويات وغيرهاء....... .)» ورغم 
اختلاف تركيب مياه الصرف فإنها تشترك بالمميزات الاتية: 

- احتوائها على مواد معدنية ونباتية معلقة. 

- احتوائها على المواد الدسمة. 

- احتوائها على البروتينات. 

- احتوائها على السكريات وأملاح مختلفة. 

- تمتعها بقابلية عالية للتحلل الحيوي ولذلك فإنها تعالج بالطريقة الحيوية. 


الضفف القالنق:: هواه:الضدرقك: كلدل 
تتميز مياه الصرف المختلطة باحتوائها على مواد قابلة للتحلل الحيوي» غير أن سرعة التحلل 
تكون بطيئة أو معدومة لاحتواء الماء على عناصر سامة أو مثبطة للفعل البكتري» أو نتيجة 
اذاف :موا :الملار :2 "للنكتونا فى /الوسطة لاقي تومل الس عاق بال قوق دناه بصررفها مذ 
الخرادن تذكن: ستفاعة التيره: رصنا عه الورق بر للك يفم وهبا عه الكنم فى العخيودة بومصاقق 
النفط والصناعات البتروكيميائية والصيدلانية» وتحتوي تلك المياه على عناصر مشتركة أهمها: 

- مواد معلقة مختلفة ( رمل» خيوطء سليلوز»........ .)١‏ 

- مواد هيدروكربونية منحلة أو طافية. 

- مواد رغوية زيتية ناتجة عن الزيوت والمواد الدهنية و المواد الفعالة سطحيا". 

- مواد فعالة سطحيا" ومواد ملونة وفينولات وغيرها. 
يمكن معالجة تلك الأنواع من مياه الصرف بالطرائق الحيوية على شرط أن تجرى عليها عمليات 


أولية للتخلص من المواد السامة والمثبطة للفعل البكتري مع إضافة بعض المواد للحصول على 
تنووظا عوانقة الجمانهة الخرودة ضيف تتكتن ' الس اله : 


1/ 100/5 - 2 / 11/ و1280 
3 > 12(5)05 / 10000 
6 1. 3 تأثير مياه الصرف الصناعية في المجارير العامة: 


يؤدي وجود مواد عضوية غير قابلة للتحلل الحيوي أو مواد كيميائية مرجعة أو مثبطة للفعل 
الحيوي إلى ارتفاع النسبة (080] ”ل 00(] وبالتالي وجود دليل على التلوث بالمخلفات 
الصناعية السائلة» تزداد باستمرار نسبة مياه الصرف الصناعية المتدفقة إلى المجارير العامة 
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نتيجة التوسع المستمر في بناء المنشآت الصناعية» ولكون المعالجة الموحدة أقل كلفة من 
المعالجة المنفصلة» فإن نسبة مرتفعة من المنشات الصناعية تقذف بمخلفاتها مباشرة إلى 
المجارير العامة دون إجراء تصفية كاملة أو جزئية» وعدم احترام الشروط المحددة الموضوعة من 
قبل الهيئات المختصة لمياه الصرف الصناعية والخاصة بمواصفات المياه المسموح بتدفقها في 
المجارير العامة ( ملحق 3). 

ونذكر على سبيل المثال حالة مدينة حلب المعروفة بأنها تمتلك قاعدة صناعية مهمة» حيث تبلغ 
كمية المخلفات السائلة 480 ألف متر مكعب يوميا" منها 36 ألف متر مكعب مخلفات سائلة 
صناعية تصب في المجرور العام» وتعادل هذه الكمية نسبة 967.5 من مجمل المخلفات السائلة 
لمدينة حلبء ولكنها لا تعبّر عن نسبة تلوث فعلية لأن الحمولة العضوية لمياه الصرف 
الصناعية أعلى بكثير من الحمولة العضوية لمياه الصرف الصحيء والنسبة الفعلية للتلوث 
العضوي الناتج عن مياه الصرف الصناعية تعادل 9515 من الحمولة العضوية الكلية لمياه 
المجارير لمدينة حلبء. وتبين أن 9749 فقط من المنشآت الصناعية في مدينة حلب تمتلك 
محطات معالجة مياه الصرف الصناعية والمحققة للمواصفات القياسية السورية في نهاية عام 
6 »؛ علما" أن تلك النسبة قد ارتفعت إلى 7,659 في نهاية عام 2007 ([112). 

يمكن دراسة نسبة وتأثير المخلفات السائلة الصناعية في مياه المجارير العامة من خلال مقارنة 
بعض المعايير العامة لتلك المياه مع مياه الصرف المنزلية. 

1 - مقارنة كمية الآزوت: يكوّن الآزوت الكلي 15 إلى 920 من قيمة 0805 في مياه 
الصرف المنزلية» وبالتالي فإن أي تغيير لتلك النسبة في مياه المجارير العامة يمكن إعادته إلى 
وجود نسبة من مياه الصرف الصناعية. 

2- 1أم الوسط: تكون قيمة 011 مياه الصرف المنزلية قريبة من التعادل ( 7/7 إلى 5 .7), 
وبالتالي فإن تغير قيمة 011 الوسط لمياه المجارير العامة تكون ناتجة عن مياه الصرف 
الصناعية. 

3- كمون الأكسدة والإرجاع ( برعا ): تمتلك مياه الصرف المنزلية كمون أكسدة وارجاع قدره + 
0 ميلي فولط) تقريبا"» فإذا كانت قيمة كمون الأكسدة أقل من( + 40 ميلي فولط) فإن ذلك 
دليل على وجود وسط مرجع (عمليات تخمر لاهوائية» وجود مواد كيميائية مرجعة) أما إذا كانت 
قيمة كمون الأكسدة والإرجاع أعلى من(+ 300 ميلي فولط) فإن الوسط مؤكسد» ويمكن تفسير 
ذلك بوجود كميات كبيرة من المواد المؤكسدة الناتجة عن المخلفات الصناعية السائلة. 

4- السموم والمثبطات: تحوي بعض أنواع مياه الصرف الصناعية مركبات سامة للفعل الحيوي 
أو مثبطة له فإذا كان في الوسط كميات قليلة (0.1 مغ / لتر) من شوارد النحاس أو الكروم أو 
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الكادميوم تتناقص فعالية البكتريا في الوسط المائيء أما وجود الكبريت بتراكيز عالية ( 25 مغ/ 
لتر) يؤدي إلى توقف كامل للفعل البكتري» ومن أهم المواد السامة في مياه الصرف الصناعية 
نذكر السيانيد و المركبات الحلقية الهيدروكسيلية وبعض المواد الصيدلانية ( الصادات الحيوية). 
5 - يؤدي تدفق المخلفات الصناعية السائلة في مياه المجارير إلى حدوث خلل في التوازن 
القائى ضمن الوسط المائي (اختلاف في نسبة الآزوت إلى الفسفور إلى المركبات العضوية)» أو 
زيادة في الملوحة أو درجة الحرارة» وتؤدي كل تلك العوامل إلى اختلال في عملية التحلل 
الحيوي. 
وتتعلق معايير مياه الصرف الصناعية بنوعية الصناعة وبالقوانين السائدة في الدولة المعنية: 
فمن أجل صناعة معينة فإن القانون يحدد عادة: 

- كمية الملوثات المطروحة بدلالة الزمن. 

- تراكيز العناصر المطروحة. 

ه.. اتدفق دفياة الضيرقه: 
ويجري تحديد التدفق بناء على معطيات عديدة منها إنتاجية المصنع وقدرة المجرى المائي على 
الاستيعاب وغيرها من العوامل الإدارية الخاصة بكل دولة حتى بكل منطقة داخل الدولة الواحدة: 
ويتضمن الملحقان 2 و 3 الشروط القياسية السورية لمواصفات مياه الصرف المسموح طرحها في 
مياه المجارير العامة والمياه السطحية. 


6. 2 تصفية مياه الصرف بوساطة التربة: 


إن التربة وسط حيوي طبيعي قادرعلى تصفية مياه الصرف والتخلص من المواد الملوثة المنحلة 
أو المعلقة ضمن تلك المياه» ويوضح الشكل (الشكل 6 - 1) الأفعال المختلفة لنظام تصفية 
المياه بوساطة التربة. 
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الشكل 6 - 1: الأفعال المختلفة لنظام تصفية المياه بوساطة التربة. 


ونورد في الجدول (6 - 6) النتائج التحليلية لفعالية هذه الطريقة في حقل تجريبي. 
الجدول 6 - 5: نتائج تصفية مياه الصرف في حقل تجريبي(17/5). 
مياه الصرف الخام 
مغ/ لتر ( متوسط ) 
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تعتمد طرائق التصفية باستعمال التربة الزراعية على تفاعلات حيوية تجري باستعمال تجمعات 
بكترية مثبتة داخل التربة» ويستعمل لهذه الغاية مساحات شاسعة من الأرض التي تتصف 
بالاتي: 
- عدم وجود مياه جوفية قريبة من السطح. 
- وجود طبقة سطحية رملية عمقها نحو مترين وتحتوي على حبيبات رملية تتراوح أبعادها 
بين '0:2 ان 0:3 هم 
- تتبع الطبقة الرملية بطبقة أخرى أقل نفوذية. 
يمكن للهكتار الواحد من الأرض أن يعالج 1000 متر مكعب من مياه الصرف يوميا"» بشرط 
أن تكون تلك المياه قد تعرضت للمعالجة الفيزيائية للتخلص من الأجسام الصلبة الكبيرة المحمولة 
وكذلك الزيوت والشحوم الطافية على السطح قبل دخول الحقل. 
تجري عملية التصفية بتعويم الماء على السطح بسماكة قدرها 5 إلى 20 سمء مرة أو مرتين في 
اليوم الواحد مع ترك الأرض يومين متتاليين في حالة راحة تامة» لكي يتم التخلص من المواد 
القابلة للتحلل الحيوي بفعل البكتريا داخل التربة التي يجري تكاثرها نتيجة اختراق مياه الصرف 
للتربة حاملة معها المواد العضوية المغذية لتلك البكتريا. 
تتميز طريقة التصفية باستعمال التربة بالآتي: 
- تكوّن التربة وسطا" طبيعيا" يحتوي على جسيمات معدنية ذات سطح نوعي متوسط 
ومسام تسمح لعملية الامتزاز أن تحدث بشكل جيد وكذلك للبكتريا أن تتكاثر داخلها 
بصورة سريعة. 
- السطح المستعمل كبير جدا" ولا يمكن تعويضه بطريقة صناعية. 
- وجود الأنواع المختلفة للبكتريا طبيعيا" داخل التربة. 
- تجري عملية التهوية ذاتيا" دون الحاجة لاستعمال أجهزة وصرف طاقة. 
- الاستفادة من العناصر التي أمكن حجزها داخل التربة في تغذية النباتات المزروعة 
داخل الحقل. 
) تحلل المواد القابلة للأكسدة: 
تتحول المواد القابلة للأكسدة بفعل الأحياء الدقيقة إلى مركبات معدنية ثابتة» والمواد غير القابلة 
للأكسدة إلى مركبات الدبال» وعندما تكون المركبات العضوية في شروط هوائية فإن الكربون 
العضوي يتأكسد إلى ثنائي أكسيد الكربون بفعل البكتريا الهوائية» بينما تحدث عملية إرجاع له في 
الشروط اللاهوائية ويتحول إلى غاز الميتان» تحتوي التربة على البكتريا اللازمة لعملية الأكسدة 
الكاملة للمركبات العضوية وتحويلها إلى غاز تنائي أكسيد الكربون والماء» لنفرض أن قطعة من 


305 


الأرض مساحتها ‏ 2 إلى 3 آمتار مربعةء لها قدرة على الأكسجة 
(0«“/06031100) قدرها 130 إلى 900 غرام من الأكسجين للمتر المربع الواحد يوميا". 
وأنها تحوي 100 إلى 200 غرام من الأحياء الدقيقة في المتر المربع الواحد؛ إن تلك المساحة 
من التربة قادرة على معالجة مخلفات إنسان واحد. فالتربة تمتلك قدرة عالية لتصفية مياه الصرف 
بالطريقة الحيوية ولكن يتطلب ذلك فترة تماس كافية لإحداث التغيرات الكاملة. 

ب ) المركبات الازوتية: 

يتوافر الآزوت ضمن مياه الصرف في صيغ مختلفة: 

- آزوت عضوي يدخل في تركيب الأحياء الدقيقة. 

- آزوت عضوي منحل أو معلق. 

- آزوت الأمونيا المنحل. 
وكا" إلى مسطارره وصدول: الازوت الى هياة الأبان الستكمةة الخريه فإن هناك الازوعه .في 
التربة في أثناء عملية التصفية مهمة جدا"؛ ويجب مراقبة مياه الآبار القريبة باستمرار للتأكد من 
عدم تسرب الازوت للمياه الجوفية. 

1. احتفاظ التربة بالآزوت: 
تحتفظ التربة مؤقتا" بالآزوت الذي تحتوي عليه مياه الصرفء ولا يعد ذلك الاحتفاظ عملية 
تخلص من الآزوت؛ بل مرحلة انتقالية قبل امتصاصه من قبل النباتات أو تحوله بالتفاعلات 
الحيوية» وتحدث عملية انتقال الآزوت من مياه الصرف إلى التربة بطرائق مختلفة نذكر منها: 

- ترشيح المياه بوساطة التربة وحجز المواد المعلقة الحاوية على الآزوت في تركيبهاء 

وتستقر تلك الجسيمات في الطبقة السطحية للتربة. 

- امتصاصا" شعريا" للمركبات الآزوتية المنحلة في الماء بوساطة الحُبيبات الترابية. 

- امتزاز المركبات الازوتية على حبيبات التربة. 

- تدبل المواد العضوية الآزوتية بوجود الأحياء الدقيقة (11631100مانالا). 

2 النترجة: 
تحدث عملية النترجة عند توافر الشروط المناسبة للأكسدة ( بيئة هوائية»011 قاعديء درجة حرارة 
عادية) ويتحول الآزوت العضوي إلى أزوت معدني ( نتريت» نترات)» وتقوم البكتريا الهوائية 
(105017701135//, /0/11003016) بعملية الأكسدة مستعملة غاز تنائي أكسيد الكربون 
كمادة كربونية. 
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3. نزع الازوت 106111111121101: 
تمثل عملية نزع الآزوت إرجاع النترات بطريقة حيوية إلى غاز أحادي أكسيد الآزوت 
156 موث النفادل عفد تافو القوو كل الك : 
- وسط هوائي. 
- وسط قلوي. 
- درجة حرارة مرتفعة (560 - 665 م). 
- وجود مواد عضوية في الوسط ( توجد المواد العضوية دوما" في مياه الصرف). 
4. انتقال الازوت للنباتات: 
تؤثر النباتات المزروعة في حقل مروي بمياه الصرف في مصير الازوت مباشرة وعلى نحو غير 
مباشرء حيث يتمثل التأثير المباشر بامتصاص النباتات للآزوت من أجل نموهاء بينما يتمثل 
التأثير غير المباشر بإيجاد الظروف الملائمة في التربة لعمليات النترجة ونزع الآزوت» ففي 
فترات الجفاف يمتص النبات الرطوبة من التربة مؤديا" إلى زيادة سرعة النترجة» إضافة إلى أن 
وجود الجذور في الأرض يساعد على عملية التهوية للتربة. 
ج ) المركبات الفسفورية والصودية: 
تحتوي مياه الصرف مركبات فوسفورية ناتجة عن استعمال المواد المنظفة على نطاق واسع.؛ 
وكذلك المركبات الصودية الناتجة عن استعمال كلور الصوديوم أو القادمة من المياه المالحة أو 
الناتجة عن عمليات إزالة قساوة المياه» تتمتع التربة بقدرة عالية على امتصاص المواد الفسفورية» 
ولذلك فإن تسربها ضعيف جدا" كما أن ارتفاع نسبة الصوديوم في مياه الآبار نتيجة تسربها لا 
يشكل عاملا” ملوثا", أما الضرر الناتج عن امتصاص التربة للصوديوم فإنه يتمثل في تغيير بنية 
التربة وبالتالي تغير فعاليتها الزراعية. 
د( الجرائيم الممرضة: 
تظل مشكلة وجود البكتريا والفيروسات المسببة للأمراضء واحتمال تسربها إلى المياه الجوفية 
قائمة دوما"» رغم قدرة التراب على امتزازها وايقافها ومنع حدوث التلوث في المياه الجوفية» وقد 
تبين أن طبقة من التربة سمكها متر واحد وغير متشققة قادرة على حماية الطبقات الأدنى من 
التلوث بالبكتريا الممرضة. 


6. 3 طرائق التصفية الفردية لمياه الصرف المنزلية: 


تمثل طريقة حفرة التعقن مرحلة أولية وأساسية في عملية التصفية» ولكنها غير كافية لإعطاء مياه 
معالجة جيدا"؛ وبناء على ذلك يجب متابعة المعالجة باستعمال التصفية تحت سطح الأرض 
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مهما له : قذوا نق. جنا ضيلة .وا للق رسك ور كته تروط :1 قدا بن انه مك23 ككفي ابخانوكة اتويت 
سطحي أو انهيار في التربة أو تلوث لمياه الشرب الجوفية» لذلك يسبق المشروع دراسة جيولوجية 
لطبيعة الأرض. 

يخلف الفرد الواحد 15 - 25 لترا" من مياه المراحيض يوميا" وهي تحتوي تراكيز عالية من 
الكوليفورم البرازية يصل تعدادها إلى ( 15910 في 100 مليلتر ماء) من ماء المراحيضء كما 
تحتوي 20 إلى 30 96 من 1080 و 00[ الكلية لمياه الصرف المنزلية» أما الآأزوت في 
مياه الصرف المنزلية فإن معظمه يأتي مع مياه المراحيض (9765):» يعطي الجدول (6 - 
6) نموذجا لتحليل مياه الصرف المنزلية والناتجة عن الاستعمالات المختلفة. 

الجدول 6 - 6: تركيب مياه ع المنزلية (75). 


لد غرام للفرد جلاية حوض 
م بان الألبسة 


555 | 1407 | 0126 | 309 | 049.53 
---0 25د مه ]يه | 60م تيود 
اشبر سي هه 5ه همه | 205 ]موه ] امهم 
عدص 51 |5 |7 2 |« | -- 





6. 3. 1 حفرة التعفن (56©72610]11 ع1"055): 


تستعمل لجمع وتصفية مياه الصرف المنزلية منذ فترة طويلة جدا" ولاسيما مياه المراحيض» 
وَسازالك» القانين: الخالية 'نتطسن كتروظ استغمالها :ومواضفاتهاء «عين. أن .مياه الضيوف"الداكدة 
اليوم عن المناطق السكنية تحتوي مواد مثبطة لفعالية البكتريا مثل المواد المنظفة والمواد 
الصيدلانية (الصادات الحيوية) مع ارتفاع نسبة الملوحة» إن وجود تلك المواد في مياه الصرف 
يؤدي إلى اضطراب عملية التحولات كليا" أو جزئيا" تبعا" لنوعية تلك المواد وتركيزها. 


(1 
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مراحل عملية التصفية في حفرة التعفن: 


تقوم حفرة ال" 606 : أت عديدة منها تج ميع مياه الصرف وترقيدها ويحدث داخلها تحلل 
المركبات العضوية التي في مياه الصرف بطريقة التخمرات اللاهوائية» ويمكن تقسيم الظواهر 
الحادثة إلى نوعين: 


-_ظاهرة فيزيائية: تشمل عملية الترقيد لفصل الجسيمات الثقيلة وعملية التطويف لفصل 
الجسيمات الخفيفة والزيوت والمواد الدسمة التي تكون طبقة سطحية تسمى الغطاء 
الهاضم (0(10©6511011آا ©0 لاة©0130)) ينغمر 530, منها في الماء ويبقى 70 
فوق السطح. 

- ظاهرة حيوية: تتمثل بعمليات التخمر اللاهوائية للمواد العضوية التي في مياه الصرف 
والقابلة للتخمر» بفعل بكتريا تحول المركبات العضوية المعقدة إلى حموض عضوية 
أقل تعقيدا" في المرحلة الأولى» ثم تحول تلك الحموض إلى غاز الميتان وغاز ثنائي 
أكسيد الكربون وكبريت الهيدروجين في المرحلة النهائية» وهي ذات روائح كريهة. 
وتنطلق الغازات الناتجة من قاع الحفرة نحو الأعلى حاملة معها البكتريا النشيطة مما 
يؤدي إلى استمرار عملية التخمر في الطبقة السطحية وبذلك تتحلل المواد الطافية. 


تتعلق فعالية عمليات التخمر في حفرة التعفن بعوامل كثيرة أهمها: 


السعة: يجب أن تكون الحفرة واسعة بحيث تكفي لاستيعاب السائل والمواد الطافية والمواد 
الراسبة. 

زمن التماس: يكون زمن التماس عادة طويلا" جدا" بين الحمأة والسائل» ويمثل الفترة 
الزمنية الفاصلة بين عمليتي تفريغ متتاليتين للحفرة (2 إلى 3 سنوات)» وبالتالي فإن 
عملية التخمر تتخامد مع الزمن نتيجة انخفاض درجة الحرارة وتحولات قيمة 011 الوسط 
وتجمع المواد السامة والمواد المثبطة للفعل البكتري. 

اضطرابات هيدرولية: تنتج الاضطرابات الهيدرولية عن اختلاف التدفقات عند استعمال 
بعض الأجهزة المستهلكة للماء في المنزل (الغسالة» استعمال الحمام,....... .)» وتؤدي 
زيادة سرعة التدفق إلى السقوط السريع للماء داخل الحفرة وبالتالي دفع الحمأة نحوالسطح. 
أما تدفق الماء الساخن فإنه يؤدي إلى إذابة جزئية للمواد الدسمة» ولذلك يجب إقامة حاجز 
بين فوهة التدفق وسطح المياه المتجمعة داخل الحفرة للتخلص من الاضطرابات 
الهيدرولية. 
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درجة الحرارة: تتوقف عمليات التخمر في درجة حرارة أقل من 10" م, ولكن درجة حرارة 
الحفرة تظل أعلى من ذلك دوما لأنها مغلقة ومعزولة ودرجة حرارة مياه الصرف تتراوح بين 
8 م إلى 40" م» مما يجعل الشروط ملائمة لحدوث التخمر. 
طرح المواد السامة مع مياه الصرف: نظرا" إلى كون تلك المواد قليلة التركيز ولا تطرح 
باستمرار في الاستعمالات المنزلية, فإن الأحياء الدقيقة قادرة على مقاومة ذلك العامل 
بالتكاثر السريع. 
تحولات !آم الوسط: تشكل تحولات 1ام الوسط عاملا" سيئا" لعمليات التخمرء علما" أن 
الوسط القلوي يؤدي إلى تحولات جيدة. 

انطلاقا من تلك المعطيات المؤثرة في عمليات التخمر في حفرة التعفن, فمن الضروري 
الأخذ في الحسبان عند استعمال حفرة التعفن الآتي: 
عدم طرح الأقمشة والورق القاسي ضمن المجارير المائية. 
فصل قنوات مياه الأمطار والمياه الحارة المستعملة عن مياه الصرف لأن وجودها يؤدي 
إلى تغيرات مفاجئة في درجة الحرارة والى تمديد الوسط مما يؤدي إلى تناقص فعالية 
التفاعلات التخمرية. 
التخفيف ما أمكن ذلك من طرح الزيوت والفحوم الهيدروجينية (بنزين» مازوت» زيوت 
وتلفكرم ويه 

القياسات المطلوبة لحفرة التعفن: 

تتعلق السعة لحفرة التعفن بعوامل كثيرة نذكر منها: 
عدد: السكانة: أو عدد الغرف في المسكن. 
كمية مياه الصرف المتدفقة. 
الفترة الزمنية الفاصلة بين تفريغين متتاليين للحفرة (عامين أو ثلاثة أعوام)» والسعة المفيدة 
الجيدة لحفرة التعفن 200 لتر للإنسان الواحد في العام» على أن يكون الارتفاع أعلى من 
واحد مترء فإذا كان على سبيل المثال» عدد السكان 4 أشخاص وتتم عملية التفريغ مرة 
كل ثلاثة أعوام فيجب أن يكون حجم الحفرة 2400 لترعلى الأقل؛: لأن الرواسب الناتجة 
عن الإنسان الواحد مقدارها 100 لتر سنويا" وبالتالي يجب أن يكون حجم الحجرة ضعف 
الحجم الذي تشغله من قبل المخلفات الراسبة على أقل تقديرء ويعطي الجدول (6 - 7) 
الأبعاد الواجب التقيد بها لبناء حفرة التعفن المكونة من حجرتين. 
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الجدول 6 - 7: أبعاد حفرة التعفن في حالة حدوث عملية التفريغ مرة كل ثلاثة أعوام. 
عباسكان |4001 | 5 | 65 | 8 |10 
لس المفيدة للحجرة 2 (لثر) 


لا تحتاج حفرة التعفن إلى أية صيانة خلال فترة استعمالها سوى عملية التفريغ ( مرة كل 2 إلى 
3 أعوام)» يحتفظ عادة بنسبة 9920 من الحمأة الموجودة في الحجرة الأولى عند عملية التفريغ, 
بينما تفرغ الحجرة الثانية تماما"؛ تُضاف مواد مساعدة على التخمر أحيانا" في هيئة مزارع بكترية 
أو مواد إنزيمية مغذية لنمو البكترياء وكذلك مواد مساعدة على حلمهة المواد الدسمة. 
ج ) إنشاء حفرة التعفن : 

يجري إنشاء حفرة التعفن قرب المنزل, وتتألف عادة من حجرتين (الشكل 6 - 2). 











1و 2 حفرة التعفن » 3 - المياه الخام .4 - المياه المعالجة؛ 
5- الغازات المنطلقة؛ 6- الحمأة الراسبة. 
الشكل 6 - 2: حفرة التعفن المصنوعة من الإسمنت. 
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تتلقى الحجرة (1) مياه الصرف وتمثل ثلثي الحجم الكلي للمنشأة» ويمكن تصميم الحفرة في هيئة 
ثلاث حجرات تكون نسب أحجامها على الترتيب ( 6 / 3 / 1 )» تصب مياه الصرف في 
الحجرة (1) بوساطة أنبوب يصل إلى مسافة داخل الحجرة تسمح لمياه الصرف بالتدفق داخل 
السائل مباشرة لتجنب حدوث الاضطرابات الهيدرولية نتيجة السقوط القوي» ولذلك يجب أن تكون 
نهاية الأنبوب تحت مستوى سطح الماء مع وجود انعطاف في الأنبوب ليظل مملوءا" بالماء؛ 
لمنع خروج غازات التخمر عبر الأنبوب والوصول إلى بالوعات المنزل الداخلية. 

يمر السائل من الحجرة (1) إلى الحجرة ( 2) إما بوساطة فتحة لا يقل اتساعها عن 100 سم". 
وتكون على ارتفاع يعادل ثلثي الارتفاع الكلي للحجرة» أو بوساطة أنبوب منغمر داخل السائل في 
الحجرة (1) بحيث يسمح بتدفق السائل المصفى عبره. يجب أن تكون فتحة الأنبوب واقعة تحت 
سطح الطبقة الطافية وفوق سطح الطبقة الراسبة» يمثل غاز الميتان والغازات الأخرى المنطلقة 
والناتجة عن عملية التخمر خطرا" حقيقيا" على سير عملية التخمرء ولذلك يجب السماح لها 
بالخروج الحر عبر أنابيب خاصة مجهزة بساحبات للغاز وتمتد تلك الأنابيب إلى ارتفاع المسكن 
لمنع التلوث المباشر لهواء المنزل. 


6. 3. 2 المرافق الملحقة بحفرة التعفن: 


1 ) المرشحات البكترية: 
تخرج المياه المعالجة من حفرة التعفن وقد تخلصت من قسم كبير من المركبات العضوية المنحلة 
والمعلقة» ويمكن متابعة عملية التصفية بإضافة مرشح بكتري بشكل متصل مع حفرة التعفن أو 
مرح كروي ندري 
يستعمل هذا النوع من المرشحات على نطاق واسعء ويجري بداخله تفاعلات الأكسدة الهوائية 
للمركبات العضوية المنحلة في المياه الخارجة من حفرة التعفن» والشكل (6 - 3) يوضح 
المرشح البكتري المتصل مع حفرة التعفن. 
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1 و2 - حجرتا التعفن» - 3 - المرشح البكتري الهوائي» - 4 - الهواءء 5 - الماء الخام» 6 - 
الماء المصفى. 
الشكل 6 - 3: المرشح البكتري الهوائي الملحق بحفرة التعفن. 


يمر الماء القادم من حفرة التعفن عبر أنبوب مثقوب من جهته السفلى الملامسة لسطح المرشح 
البكتري, وتخرج المياه من تلك الثقوب لتتساقط على شبك معدني يساعد على توزعها على سطح 
المرشح. يحتوي المرشح بداخله مواد حبيبية ( فحما". رمادا", الفحم الحجريء جفاءً مطحونا". 
بزولانا")» وتكون أبعاد تلك الحُبيبات 0.4 إلى 0.8 مم وارتفاع الطبقة المرشحة 80 سم على 
الأقل وحجمها واحد متر مكعب على الأقل ( 1.5 مترا" مكعبا" على الأقل لمنزل مؤلف من 6 
غرف). 

يتوضع في أسفل المرشح شبك يحمل الطبقة المرشحة وتمر عبرها المياه المصفاة إضافة إلى 
دخول الهواء من الأسفل إلى الأعلى» وينظف المرشح مرتين في العام. 

يلخص الجدول (6 - 8) النتائج المستحصل عليها من دراسة مرشح هوائي يحتوي بداخله 
الرمل كمادة مرشحة حيث تكون أبعاد حبيبات الرمل محصورة بين 0.25 و 0.6 مم وارتفاع 
طبقة الرمل 70 سم مع وجود طبقتين من الحصىء علما" أن سرعة تدفق المياه 7.2 لترا" للمتر 
المربع من سطح المرشح يوميا". 
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الجدول 6 - 5: فعالية المرشح البكتري الهوائي الملحق بحفرة التعفن (75). 
المقياس 


فسفور كلي مغ / لتر 
فُسفور منحل مغ / لتر 
مواد معلقة مغ / لتر 
قدا ف الث 
1060 ب لان 


21 - +2114 (مغ / لتر 

7< - 72116 (مغ / لتر) 

أ - 202 (مغ / لتر) 

ال - و20 (مغ / لتر) 
كوليفورم كلي في 100 مليلتر ماء 
كوليفورم برازي في 100 مليلتر ماء 





- مرشح بكتري لاهوائي: 
تجرى عملية التصفية داخل المرشح البكتري اللاهوائي(الشكل 6 - 4) بوساطة التفاعلات 
المرجعة (التخمرات اللاهوائية) التي ينتج عنها غاز الميتان وغاز الكربون وكبريت الهيدروجين 
كمركبات نهائية. وللمرشح هذا ميزات عديدة نذكر منها: 
- يدخل الماء من الأسفل نحو الأعلىء ولذلك لا يحتاج إلى نظام لتوزيع السائل. 
- تنتج العمليات الحيوية اللاهوائية كمية من الرواسب أقل بكثير مما تنتجه العمليات 
الهوائية» مما يجعل الفترة الفاصلة بين عمليتي غسيل متتاليتين تصل إلى 18 شهر" 
عوضا" عن 6 شهور في حالة المرشح الهوائي. 
- يخرج الغاز الناتج مع الماء ولا حاجة لوضع أجهزة خاصة لسحب الغازات. 
يتكون المرشح من طبقة من الحصى سمكها 70 إلى 90 سم ومغطاة بطبقة من الحصى 
الأصغر حجما بحيث يكون سمكها 7 إلى 10سم, وتكون السعة الكلية للمرشح 150 لترا" 
للإنسان الواحد المقيم في المنزل» على ألا يقل الحجم الكلي للمرشح عن 600 لتر. 


الغازات التاتة عن التخمهير | 
727277 وجب 0 || 
ْ 77 مياة خام 


7701 








0 ار 


1 ا 
8 | "للد" 
“ممه دي ادن د وده وق دود و و0 
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الشكل 6 - 4: المرشح البكتري اللاهوائي الملحق بحفرة التعفن 


ب ) أحواض فصل الزيوت والشحوم: 

لكي يؤدي الحوض دوره جيدا" لابد من أن يتناسب حجمه مع حجم حفرة التعفن مع الحفاظ على 
ثبات الطبقة العائمة (الزيوت والشحوم). ونظرا" لكون فترة الترقيد محدودة ضمن هذا الحوض فإن 
الست الح بي فى للك ارد تشع نر ايه الطيدة اللسحيين رد را ريب 
ذلك مع التكاليف اللازمة لإنشائه ولصيانته ولكنه يصبح ضروريا" عندما يتضمن السكن على 
مصلحة معينة منتجة لكمية كبيرة من الزيوت أو الشحوم. 

يوضح الشكل (6 - 5) مخططا لحوض فصل الزيوت ذي حجم قدرة 270 لترا"» وسطح قدره 
5 مترا"فريها" 320:25 1:5 متر) .حيث يعطى :زم تنانن داكل: الحوطن. قدر. 180 
تيك رن طكة الروية مكاي بصنا لحل سباكنيا لى حدس 





1- حوضص الترويق» 2 - حوض إزالة المواد الدسمة الطافية» 3 - دخول الماء الخام»4- الماء المعالج. 
الشكل 6 - 5: مخطط لمصفي المياه الحاوي على حوض الترقيد وحوض إزالة المواد الدسمة 
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ج ) التصفية تحت سطح الأرض 1خ7:2اءع50116 عع202وم؟1,'1: 
تحفر القنوات تحت سطح الأرض ويكون عمقها 0.5 إلى 0.7 متر وعرضها 0.3 إلى 0.6 
متر في الأراضي الرملية و 0.6 إلى 0.8 متر في الأراضي الترابية الناعمة؛ ويمتد طولها إلى 
0 مترا"» وتكون المسافة الفاصلة بين قناتين متوازيتين 2 إلى 2.5 متر( الشكل 6 - 6)» تمر 
عبر.قلك. الفنراث المياة. القائمة ,هن غرفة الترزيع يعد .مزكلة التصصفية في ,حترة. النمدن: أى ببعه 
خروجها من المرشح البكتري في حالة وجودها. 





الشكل 6 - 6: امتداد الأنابيب الناقلة لمياه الصرف بطريقة التصفية تحت سطح الأرض. 
وتكون المياه محمولة ضمن أنابيب مصنوعة من الإسمنت أو الفخار أو البلاستيك أقطارها بين 
0 و 100 مم ومثقوبة من الأسفل لخروج الماء منها ( المسافة بين ثقبين متتاليين 20 إلى 
0 سم )» ويعطي الشكل ( 6 - 7) مقطعا" للطبقات التي يمر بداخلها الأنبوب الموزع لمياه 
الصرف المعالجة في حالة التصفية تحت سطح الأرض. 









5 - َ سصييسيس لايس 


9 85 7 1: 5 


#طيبيب رن 
لحت ل سا لسغ لدم للم لتلهد-د لا التمسمسططلل لياه ببسم هم اكلدتانى ‏ السدم_للتتلتتهدل 
2 - سه 3 كووووو موك وسكي كدرو ا 03و ناوي .100011 السرم اها د رانس داب 
مت القع ا 



















دمحي جعو حجن 2 لك مط بوكرل . 
من تنعت لم ضكر --3 وتيت 4ه حو 5-5 
-- سك له زر يت 1 لت ا 
يه ز الباليخر) امس هيات 
فيان لمت بالل رحد كيان حت 


7 


1- تربة زراعية» 2 - رمال» 3 - أنبوب» 4 - حصى ؛ 5 - رمل ناعم 


الشكل 6 - 7: مقطع للطبقات التي يمر بداخلها الأنبوب الحامل لمياه الصرف. 
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نلاحظ أن الأنابيب تستقر ضمن طبقة من الحصى سمكها 30 سمء وتقع بدورها فوق طبقة من 
الرمل الناعم. (سمكها 5 سم)» ويوضع قوق ظيقة الحضى. طيقة رماية يعاوها التزاب: إلى مستورى 
أعلى من سطح الأرض بقليل بحيث يكون سمكها 20 إلى 40 سم, وتكون تلك الشبكة مستوية 
تقريبا" لكي يتم التوزيع جيدا" وتعطي العلاقة الآثية سطح الأرض اللازم لتصريف المياه بهذه 
الطريقة: 


حيث:-- 8 - السطح اللازم مقدرا" بالمتر المربع. 
- تدفق مياه الصرف مقدرا" باللتر يوميا". 
© - الضغط الهيدرولي ويتعلق بسرعة الترسب داخل التربة. 
>| - معامل يتعلق بنوعية مياه الصرف ويمكن الحصول عليه من العلاقة الآتية : 


(ل/عس ) 21155 + (1/عس) و1280 


وتكون قيمة > عادة أكبر أو مساوية للواحد. 
نورد في الجدول ( 6 - 9) نتائج ميدانية للمعالجة بطريقة حفرة التعفن وملحقاتها. 


الجدول 6 - 9: نتائج ميدانية للمعالجة بطريقة حفرة التعفن وملحقاتها (75). 


0 
6 ماش 9600 مه | 6ه | صو 002 


2 اك 


الحمولة البكعترية مقدرة ؤ 
حمواة البكتردة مقاط في | 1070-0 | بهد 10 7 ب 
سا سمه 
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تتطلب عملية التصفية تحت سطح الأرض مساحات كبيرة نوعا" ماء وشروطا" محددة للتربة 
(نفوذية متجانسة ومستوى المياه الجوفية أعمق من واحد متر) وفي حالة عدم توافر تلك الشروط 
يغدو تطبيق تلك الطريقة غير ممكن, ولذلك تجرى عليها بعض التعديلات أو تستبدل بطريقة 
أخزف: 

د) حوض الامتصاص: 
تهدف طريقة حوض الامتصاص إلى تجميع مياه الصرف القادمة من حفرة التعفن وتصفيتها ثم 
طرحها من جديد» وتعتمد عملية التصفية على امتصاص العناصر من المياه بوساطة النباتات» 
ويكون الحوض أنقيا" ويتراوح عمقه بين 0.6 إلى 0.8 مترء ويعلو عن سطح الأرض بمقدار 
0 سم لتفادي تدفق مياه الأمطار إليه ( الشكل 6 - 8)» ويتكون من عدة طبقات مرتبة من 
الأسفل إلى الأعلى وفق الآتي: 

- طبقة من الحجارة غير الكلسية سمكها 20 سم. 

- طبقة من الحصى الناعم سمكها 10 سم ومغطاة بطبقة نفوذه تسمح للماء بالصعود إلى 

الأعلى. 
- طبقة من التربة الزراعية سمكها 30 إلى 50 سم. 
تزرع في الحوض النباتات القادرة على امتصاص العناصر المعدنية المنحلة في مياه الصرف 

والناتجة أيضا عن التحلل الحيوي (آزوت, وفسفور)» تتناسب مساحة سطح الحوض مع عدد 
السكان ويصمم على أساس مترين مربعين للساكن الواحدء على أن يكون الحد الأدنى للسطح 8 
أمتار مربعة» ويسيل الماء الزائد إلى الأسفل ويمر عبر طبقة الحصى ويخرج إلى خزان مصمم 
ليحافظ على مستوى معين للمياه داخل الحوض ( الشكل 6 - 8) وتخرج المياه من الطرف 
الآخر لتصب في المياه السطحية أو لتستعمل في ري المزروعات. 
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1 - تراب صالح للزراعة؛ 2 - أنبوب نقل المياه المثقوب من جهته السفلى» 3 - طبقة من الحصى 
الصغيرء 4 - طبقة من الحصى الكبيرء 5 - إسمنتء 6 - المياه الخام » 7 - المياه المعالجة. 
الشكل 6 - 8: معالجة المياه بطريقة حوض الامتصاص. 


6. 3. 3 وحدات معالجة مصنعة لمياه الصرف المنزلية: 
مع تطور التقنيات في مجال معالجة المياهء وتطور صناعة المواد البوليميرية» قدمت شركات 
معالجة المياه وحدات كاملة لمعالجة مياه المنازل وقابلة للتركيب السريع» بدلا" من الأحواض 
الإسمنتية ذات الحجوم الكبيرة» ويبين (الشكل 6 - 9) مقطعا" طوليا" لحوض المعالجة المكون 
من أربع طبقات مرتبة من الأسفل الى الأعلى كالآتي: 

- طبقة من الزيوليت الناعم. 

- طبقة من الزيوليت الخشن. 

- طبقة مرشحة. 

- طبقة ترابية زراعية. 

كما وتزود وحدة المعالجة عند مدخلها بحوض صغير لإزالة الأجسام المعلقة والزيوت. 


وتتدمن تخلاما؟ لتوزيع ماع الصرت:. 
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تهوبة علوية تربة زراعية ‏ مرشح شبك علقي وي سبانة تهوية سفلية 
١‏ 
٠-0 / / '‏ 
1 / / د 
/ / . 
قل , م 
7-0 1 ا ا 1 اا 100 0009 - 
--- 
| 
:0 فصل المعلفات 
لكك 00 
0 / / / 
5 / 17 | 
حوض النجميع تصريف الماء شبك زبوليت - قضبان داعمة 


الشكل 6 - 9: مقطع طولي لوحدة معالجة مياه الصرف المنزلية. 


ويعطي الشكل (6 - 10) مقطعا" عرضيا" لحوض المعالجة » مع أبعاد الطبقات المختلفة: 


وأبعاد حبيبات الزيوليت. 


نريه زراعده شبكة توزيع الماع 





شكل 6 - 10: مقطع عرضي لوحدة معالجة مياه الصرف المنزلية. 
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6. 4 المعالجة الحيوية لمياه الصرف: 


تعتمد طريقة التصفية الحيوية لمياه الصرف على نشاط الأحياء الدقيقة وتفكيكها للمركبات 
العضوية المنحلة معطية طاقة وخلايا حية جديدة مما يؤدي إلى إزالة تلك المواد العضوية القابلة 
للتحلل من الوسط» وتحدث عملية التحلل الحيوي على مرحلتين, تتضمن المرحلة الأولى امتزازا" 
سريعا" للمواد العضوية على الحمأة ( الوحل الحيوي)» تليها مرحلة ثانية بطيئة» وهي أكسدة تلك 
المركبات وتحويلها إلى غاز ثنائي أكسيد الكربون والماء في وسط هوائي. وتتعلق سرعة التحلل 
الحيوي بعوامل كثيرة أهمها: 

- عدد الأحياء الدقيقة. 

- كمية الأكسجين المنحل. 

- درجة الحرارة. 

- نوعية العناصر الملوثة المنحلة» ولاسيما في حالة مياه الصرف الصناعية التي تحتوي 

على عناصر مثبطة للفعل البكتري أو حتى موقفة له. 

يمكن قياس فعالية التحولات الحيوية الجارية بقياس الأكسجين المستهلك أو ثنائي أكسيد الكربون 
الناتج» وتحتوي مياه الصرف مواد عضوية سريعة التحلل الحيوي وأخرى بطيئة السرعة» وهناك 
بعض المركبات غير القابلة للتحلل الحيويء؛ مثال مركبات الدبال التي تكون في المياه الطبيعية؛ 
ويعطي الجدول (6 - 10) قابلية بعض المركبات العضوية للتحلل الحيوي. 
تحدث عملية تأقلم للبكتريا مع الكثير من المركبات العضوية التي تبدو في البداية غير قابلة 
للتحلل؛ ولكن بعد مرور زمن معين من التماس نلاحظ بداية تحلل تلك المواد, وتزداد سرعة 
التحلل مع الزمن نتيجة التكاثر المستمر للبكتريا الملائمة لذلك النوع من التحول؛» يعطي الجدول 
( 6 -11) الطلب الحيوي الكيميائي على الأكسجين ( 0805(]) لبعض المركبات العضوية 
بدلالة زمن تلامسها مع البكتريا. 
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الجدول 6 - 10: قابلية بعض المركبات العضوية للتحلل الحيوي. 


كناف لصوب قابلية التحلل الحيوي 


المركبات الهيدروكربونية المشبعة غير قابلة للتحلل وسامة أحيانا" 


مركبات أوليفينية ( 5 - 7 كربون) تتحلل حيويا بصعوبة 
مركبات هيدروكربونية كلورية غير قابلة للتحلل 


الكحوليات تتحلل بشكل جيدا" ماعدا بعضها 


الفينولات تتحلل جيدا" ماعدا كلور الفينول الذي يتحلل ببطء 
الألدهيدات تتحلل نهيذا" ماعذا يعظيها 


احموض العضوية ولاحة 


الإيتيرات غير قابلة للتحلل أو بطيئة جدا"' 
السيتونات 

الحموض الأمينية 
مركبات السيانيد تتحلل بفعل بكتريا خاصة والتركيز أقل من 50 مغ/لتر 
المواد المنظفة 
ألكيل سولفات 
ألكيل سولفونات تتحلل بسرعة في حالة وجود البكتريا المناسبة 


كحول وحموص دسمة 


ا 
ُّ 


ا 
1 


ا 





الجدول 6 - 11: الطلب الحيوي الكيميائي على الأكسجين مقدرا بالنسبة المئوية من القيمة 
النظرية ( م1080 90) بدلالة عدد أيام التماس مع البكتريا. 
المركب فترة التماس مقدرة باليوم (في الدرجة 20” م) 
ٌْ 
أحدي ايتتول من |9 |5854 |6512 |64 75.67 | 
69 14 5ه 0ههة |- 0 


لبن 00 ]54ة 780 |7682 مور ا - 
سن  2-‏ ]0 2ه |62 223 79 
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يلاحظ من الجدول أعلاه أن مواد مثل (أحادي إيتانول أمين) لا تعاني أي انخفاض في قيمة 
5 في الأيام الخمسة الأولى, وتحولت بنسبة تفوق 9750 في الأيام الخمسة التالية, 
وينطبق ذلك على( بوتانول - 2 ), مما يدل على ظهور البكتريا المناسبة للتحول بعد فترة زمنية, 
وتكاثرها السريع بعد ذلك. بينما تكاثر البكتريا الملائمة لتحلل ( ثلاثي إتيل الأمين) ظل بطيئا" 
بحيث لم يتحلل إلا نحو 906 خلال 20 يوما. 

يؤثر التركيز العالي للأملاح في مياه الصرف في العمليات الحيوية, حيث تتوقف عملية النترجة 
في المياه عالية الملوحة, ونذكر أن العمليات الحيوية تظل فعالة إلا في المياه التي تتجاوز درجة 
ملوحتها 702: وتؤثر تحولات قيمة 011 الوسط في التفاعلات الحيوية أيضا", حيث تنشط في 
الأوساط القلوية, وإن كان بعضها قادرا" على التلاؤم مع الأوساط ضعيفة الحموضة. 


6. 4. 1 السرير البكتري أو المرشح البكتري: 


يعتمد مبدأ السرير البكتري على مرور المياه المراد معالجتها (الخاضعة لعملية ترقيد) على مواد 
لها سطح نوعي مرتفع» تتثبت عليها الأحياء الدقيقة النشيطة في عملية التصفية الحيوية للماء, 
وتستغرق فترة تكوين الشريحة الحيوية من 2 إلى 4 أسابيع لتصبح فعالة» ويستعمل لهذه الغاية 
مواد مختلفة كالفحم ورماد الفحم الحجرري وجفاء ‏ مطحون وبزولان 
(©00101220136)» وقد انتشر استعمال المواد البلاستيكية على نطاق واسع في السنوات 
الأخيرة» أما الشريحة الحيوية فتتألف من تجمع للبكتريا والفطريات وغيرهاء وتحتوي عموما" بكتريا 
غيرية التغذية )١1616701001١©5(‏ متمركزة على السطح الخارجي, وبكتريا ذاتية التغذية 
(©411101:0017) متمركزة في الأعماق. 
هناك أنواع مختلفة من الأسرّة البكترية منها ما هو مخصص لمياه الضعيفة الحمولة بالمركبات 
العضيوت ومتها تماتهى سخضيضن الجياة ذاك الكمو له العالية: 
[) أسس نظرية: 

تتعلق فعالية السرير البكتري في إزالة التلوث العضوي (تعبر قيمة (080] عن مقدار التلوث 
العضوي) بعوامل عديدة نذكر منها: 

- نوعية الماء المعالج. 

- الحمولة الهيدرولية. 

- درجة الحرارة . 

+ :توغية المواك التستعفلة كحامل لليكتزيا: 
ويمكن التعبير عن فعالية المرشح البكتري بالعلاقة الاتية: 
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)01 1 ام : 





حيث: +ا قيمة 0806 للماء المصفى. 
مآ قمة 8862 للمام العام المهذى للفرقم اللكتري., 
1 زمن التماس. المتوسيطييق الماع والمرشت. 
:»ا ثابت يتعلق بدرجة حرارة الماء؛ ونوعية المواد المستعملة كحامل للبكترياء وكذلك 
نوعية المياة المراة معالحنها : 


ولحساب زمن التماس يمكن تطبيق العلاقة الاتية: 
ا 





١ 2‏ - 2 1 حم 


حيث: !|| - ارتفاع طبقة المرشح البكتري مقدرة بالمترء © - الحمولة الهيدرولية مقدرة 
. 1 . 8 7 0/3 2 5 
بالمتر المكعب من اجل المتر المربع في الساعة (م م .سا )ء وكا و (ا ثابتان 


ومنه فإن: 





ْ 0ن بيج بخ - 5 
23 |[ ل 1 8 5 حم حم 1 
ود 
ووفقا" لنتائج /©0اع61/عا0ط2 وغ831012316 فإن: 
)4( "و5 . كد 6 12 . 11 


حيث: جا معامل متعلق بدرجة الحرارة ونوعية الحامل» و 55 السطح النوعي للحامل (م” / 
2 5 0 50 7ه 5007 57 
النهائية وفق الآتي: 


5 0 . إز. توو . بج - د 
|5 . 58 ' جم حم ب 





ب ) نوعية المواد المستعملة في المرشح البكتري: 
يمكن تقسيم المواد المستعملة في المرشح البكتري إلى نوعين أساسيين: 
: المواد الحُبيبية: 

استعملت المواد الحُبيبية منذ فترة طويلة في عملية التصفية على مرشح بكتري» وكانت تلك 
المواد طبيعية المنشأ كالفحم الخشبي وبقايا الفحم الحجري وغيرهاء وتكون وحدات المرشحات 
الحيوية مملوءة بالمواد الحُبيبية ومبنية من مواد كتيمة كالإسمنت, وتكون في هيئة أسطوانية أو 
متوازي المستطيلات (ارتفاعها متران تقريبا)» ويبلغ مردود المرشح البكتري 66 تقريبا" عندما 
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تكون درجة تلوث المياه مرتفعة (1080 مرتفعة)» لذللك يمكن إعادة المياه المصفاة للمرشح ثانية" 
لرفع المردودء وأعطى <123[:1 العلاقة الآتية لترشيح مياه الصرف عندما تكون الحمولة 
ل 3 2. 


الوك خرف ند بوك عن 
في حالة السرير البكتري الواحد تكون العلاقة وفق الآتي: 
مآ 00 رآ 
أما في حالة السريرين البكتريين على التتالي تكون العلاقة كالآتي: 


1/7 نا كك ونا 
حيث « معدل الجريان المضاعفء ويجب أن تكون المواد المستعملة كحامل للشريحة البكترية 
نظيفة وثابتة وتنحصر أبعاد حبيباتها بين 40 إلى 80 مم. 


ووفقا" للحمولة الحجمية المطبقة» يمكن التمييز بين سرير بكتري ذي حمولة ضعيفة وسرير ذي 
حمولة عالية» وبالتالي فإن شروط عمل تلك الأسرّة لمياه الصرف الحضرية هي كالآتي: 


2-2020 [لصولة الحيية الصسيفة | الصرلة الحيمية لعل 


0 ( كغ / م”. يوم) | 0.08 - 0.15 7- 0.8 
مياه صرف حضرية 


حمولة هيدرولية (م 3/ م5. ساعة) | أقل من 0.4 أكبر من 0.7 





- المواد البلاستيكية: 
ظهر استعمال المواد البلاستيكية في السرير البكتري أول مرة في عام 1960» ومنذ ذلك التاريخ 
تطورت تلك الطريقة على نطاق واسع وسريع نتيجة تميزها بفعالية عالية ولعدم تأثرها بالطمي 
المترسب في أثناء عملية التصفية الحيوية على المرشح البكتري» ونظرا" لكون المردود مرتبطا" 
بارتفاع المرشح البكتري (علاقة 3), فإنه يمكن زيادة ارتفاع المرشح البكتري المليء بالبلاستيك 
إلى 7 أمتارء مما يجعل هذا النوع من المرشحات قادرا" على تصفية المياه شديدة التلوث وذات 
الحمولة الهيدرولية العالية (1.5 - 3 ه5” / م5. سا). 
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ويعاد جريان قسم من الماء المصفى على المرشح مرة ثانية للحفاظ على درجة التمديد العملية, 
ولتفادي حصول توقف في جريان المياه على المرشح في أثناء توقف جريان مياه الصرف. 
وتستعمل الأسرّة البكترية المملوءة بالبلاستيك عادة دون الحاجة لمرقد أولي قبل المرشح» ولذلك 
يوضع المرقد بعد المرشح فقط (الشكل 6 - 11)» وتتمتع المواد البلاستيكية المستعملة بسطح 
نوعي مرتفع (90 إلى 300 م25 / م”) وتحتل الفراغات 795 من الحجم الكلي للطبقة. 


عد المياه الخام؛ 2 - مضخة.» 3 - مرشح بكتري » 4 - المرقد » 5 - المياه المعالجة 
ج ) الأنواع المختلفة للأسرّة البكترية: 
1 - الأسرّة البكترية المتحركة: 
تثبت البكتريا على حبيبات خفيفة الوزن» مما يسمح لتيار الماء بجعلها معلقة داخل حوض 
التصفية» ويُستعمل لهذه الغاية رمل أو فحم منشط أبعاد حُبيباته أقل من (1 مم)» ويتراوح ارتفاع 
الحوض بين 6 إلى 8 أمتارء ويوضح الشكل (6 - 12) مخططا" لطريقة الأسّرة البكترية 
المتحركة. 
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1- دخول المياه الخام »ء 2 - خرءج المياه المعالجة» 3 - طرح الحمأة المنشطة الزائدة» ‏ 4- 
الرمل العائدء 5 - السرير المتحرك: 6 - مضخة هواء. 
الشكل 6 - 12: الأسرّة البكترية المتحركة. 

وأهم مواصفات الأسرّة البكترية المتحركة وجود سرعة عالية لدخول الماء» تسمح بوضع الحُبيبات 
الحاملة للسرير البكتري على صورة معلق» حيث تكون سرعة التدفق للمياه بين 18 إلى 40 م / 
ساعة» وإذا كانت الحبيبات من الفحم فإن قطرها ينحصر بين 0.4 مم و 1.7 مم» وسرعة دخول 
الماء السطحية نحو 18 م / ساعة:» أما إذا كان الحامل من الرمل فإن قطر الحبيبات ينحصر 
بين 0.4 مم إلى 1.5 مم وسرعة دخول الماء السطحية حوالي ‏ 40م / الساعة. 


2 - الأسرة البكترية الثابتة: 
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هناك تقنيات متعددة لاستعمال الأسرة البكترية الثابتة» نذكر منها: 

- المرشحات البكترية الترتيبية والمختلفة الأبعاد: 
يتطلب هذا النوع من المرشحات وضع مرقد صغير بين المرشح الأول والمرشح الأخيرء ويكون 
المرشح الأول أصغر من الأخير بنسبة واحد إلى ستة» مما يسمح بالحصول على مردود مرتفع» 
ويتمتع هذا النوع من المرشحات البكترية بقدرة على معالجة مياه ذات حمولة عالية من الملوثات 
العضيوية, 

- المرشحات البكترية المتناوبة والمتساوية الأبعاد: 
تحتوي المنشأة على مرشحين متساويين في أبعادهماء وهناك نظام يعكس اتجاه مياه الصرف. 
حيث تمر خلال فترة من الزمن على المرشح الأول بالبداية» وفي فترة زمنية أخرى يدخل الماء 
على المرشح الثاني قبل مروره على الأول» ويحدث ذلك مرة كل أسبوعين تقريبا". ينشط المرشح 
باتجاه معاكس لاتجاه مياه الصرف كلما انخفضت فعاليته في أثناء عمل المرشح الأخرء ولذلك 
يتمتع هذا النظام بمردود مرتفع جدا". ويوضح الشكل (6 - 13) مخططا" لمنشأة مؤلفة من 


3 
إوة 
سح ل 
00 


ال رك ل ل ا سا اد سيف وخر ل اسيستاك 0 
- مرقدء 6- ماء خامء 7 - مياه معالجة. 
الشكل 6 - 13: منشأة مؤلفة من مرشحين متناوبين. 

- المرشحات البكترية المغمورة: 

٠‏ الأقراص الدائرة: 
تتكون المرشحات البكترية من أقراص تحمل على سطحها الشريحة الحيوية» ويتراوح قطرها بين 
مترين إلى 3 أمتار» ويبتعد القرص عن الآخر بمقدار 2 سمء ومحمولة على محور أفقي يسمح 
بالدوران (الشكل 6 - 14)»: عندما يكون نصف القرص السفلي مغمورا" في مياه حوض 


مرشحين متناوبين. 
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المعالجة» يكون القسم العلوي معرضا" للهواء ليحصل على الأكسجين اللازم لعمليات التحلل 
الحيوي» وتمتلك المرشحات المغمورة ميزات كثيرة أهمها: 

- يتطلب قليلا" من الصيانة. 

- يعمل دون ضغط خلفي (©0152310 06 26/16). 

- يتطلب 2 كيلو واط ساعي إلى 7 كيلو واط ساعي من الطاقة لمعالجة مخلفات الشخص 


الواحد سنويا". 





الشكل 6 - 14: صورة للأقراص الدائرة والمصنعة من اللدائن العضوية. 
٠‏ الطبقة الثابتة: 
يحتوي المرشح طبقة من المواد الحاملة للسرير البكتري (حُبيبية أو بلاستيكية) موضوعة في 
حوض كبيرء يدخله الماء من الأعلى أو الأسفل تبعا للتقنية المستخدمة؛ كما ويتم إدخال الهواء 
من الأسفل دائما"» ويوضح الشكل (6 - 15) مخططا" لمرشح بكتري يدخله الماء من الأعلى. 





1 - ماء خام؛ 2 - ماء معالج 3 - سرير بكتريء 4 - حمأة زائدة» 5 - خزان ماء معالج. 6 
- هواء » 7 - ماء لغسيل المرشح. 
الشكل 6 - 15: مخطط لمرشح بكتري يحتوي سريرا" مغمورا" ضمن الماء . 
د ) الميزات الأساسية للمرشحات البكترية: 
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تتمتع طريقة المرشح البكتري بميزات عديدة تجعلها في حالات كثيرة الطريقة الأفضل للتصفية: 
من أهم تلك الميزات: 

ه48 (تيداً فعاليتها بسرعة (عدد من الساعات). 

- لا تحدث عملية إذابة للطبقة البكترية في الماء لأنها مثبتة على حامل. 

- تتمتع المادة الفعالة بتركيز أعلى مما هي عليه في الطرائق الأخرى ( 10 إلى 20 مرة 

أعلى من طريقة الحمأة المنشطة). 

- مردود مرتفع حتى 9090 من 1000 و 9,95 من 1/1125 لمياه الصرف المنزلية . 

- لاحاجة لإنشاء حوض للترسيب بعد عملية الترشيح البكتري. 
يعطي الجدول (6 - 12) نتائج عملية للمرشح البكتري الثابت أمكن الحصول عليها من 
محطتين للمعالجة هما: 

- محطة تصفية مياه الصرف لمصنع الجعة (©81355©611) 

- محطة تصفية لمياه الصرف لمصنع عطورات 


الجدول 6 - 12: نتائج تحليل الترشيح البكتري لمعالجة مياه الصرف لنوعين مختلفين من 
الصناعات الكيمبائية. 


المياه الداخلة المياه الخارجة 7 
نوع الصناعة 
(مغ / لتر) (مغ /لتر) 


2000 


100 
4000 
2200 





يلاحظ من خلال معطيات الجدول أعلاه؛ الفعالية العالية لنظام المرشح البكتري في تصفية مياه 
الصرف الصناعية. 


6. 4. 2 طريقة أحواض التهوية أو الحمأة المنشطة: 


تعد عملية التصفية باستعمال أحواض التهوية (الحمأة المنشطة) مشابهة لعملية التنقية الذاتية 

(20انام41106) التي تحدث في المياه الطبيعية السطحية؛ ولكن الشروط المطبقة في 
حوض التهوية تزيد من سرعة تلك التحولات بوساطة التراكيز العالية للبكتريا من جهة2» وتأمين 
الأكسجين اللازم للأكسدة الحيوية من جهة أخرى. تعتمد طريقة التصفية باستعمال الحمأة 
المنشطة على تكائر البكتريا المنتشرة في كتلة الحمأة المنشطة» والمعلقة ضمن حوض يدخله ماء 
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الصرف المراد معالجته والهواء باستمرارء مع تحريك دائم لإحداث حالة تجانس بين الحمأة 
المنشطة ومياه الصرفء إضافة إلى تجنب الترسب لكتلة الحمأة. 

تكون الحمأة في هيئة كتل هلامية محمولة ضمن الماءء وتشبه تلك الكتل الشرائح الحيوية المثبتة 
على المرشحات البكترية (الشكل 6 - 16)؛ وتحدث عملية امتزاز للعناصر المنحلة والعناصر 
الغروية في مياه الصرف على سطح كتل الحمأة المنشطة؛ مما يسمح للبكتريا باستهلاكها كغذاء 
عند تكاثرهاء وتحول البكتريا تلك المركبات الكيميائية المعقدة إلى مواد كيميائية بسيطة تطرحها 
في الماء (غازات» مواد عضوية منحلة» مواد معدنية منحلة....2...). 





الشكل 6 - 16: صورة مجهرية للحمأة المنشطة. 
يجب الحفاظ على تلك الكتل المتكونة معلقة ضمن السائلء إما بفعل ميكانيكي أو بضخ الهواء 
من الأسفلء» أو باستعمال التقنيتين معا". ينحل أكسجين الهواء في الماء للحفاظ على تركيز 
مرتفع» لأن انخفاض كمية الأكسجين المنحل إلى أقل من (1 مغ / لتر) يؤدي إلى توقف عملية 
التحولات الحيوية الهوائتية وظهور التحولات الحيوية اللاهوائية» ويحدد زمن التماس بين الحمأة 
المنشطة ومياه الصرف تبعا" لحمولة تلك المياه بالملوثات» ويقاد الماء الخارج من الحوض إلى 
مروّق ( “اناء013111021): ويسمى أيضا" بالمرقد الثانوي» بهدف فصل الماء عن الحمأة التي 
يعاد جزء منها إلى حوض المعالجة للمحافظة على تركيزت: عال:: من البكتريا في حوض 
التهوية» ويذهب الجزء الآخر الزائد من الحمأة إلى جهاز خاص لمعالجة الحمأة وتحويلها إلى 


) مواصفات المفاعل الحيوي: 
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لنفرض أن كتلة قدرها (52) من الأحياء الدقيقة قد حللت كمية من المواد العضوية قدرها (©.1) 
في وسط هوائي» ونظرا" لاستحالة قياس الكمية (523) تجريبيا"» يعوض عنها بكتلة المواد القابلة 
للتبخر (50) من الحمأة» أو بكتلة الحمأة الكلية المعدنية والعضوية (56). 

تحسب الكمية النظرية اللازمة من الأكسجين( المستهلكة) لإحداث عملية التكاثر للبكتريا 
والأكبةة الدوكياة:العضنوية مين (العلاقة: 


)1( 57 "15 + ع1 '8 -ح (مستهلك) 02) 


وتحدد قيمة الثوابت '2 و ١‏ باستعمال جهاز ( ع:11ا51573)»: يمكن إعطاء قيمة الكتلة 
الحيوية الناتجة عن تلك التحولات ( 57 05 بالعلاقة الآتية: 
(2) 7ه 5 - عطلاسة - بع ل 


حيث تمثل ( 508) كتلة المواد العضوية مقدرة بالكيلوغرام في الحمأة الكلية المتوضعة في 
الحوض الهوائي(المفاعل)»: أما(50 الفإنها ترمز إلى كمية الحمأة الناتجة عن التحولات الحادثة 
مقدرة بالكيلوغرام يوميا"» بينما (©.1) فإنها ترمز إلى قيمة (11505) المزالة مقدرة بالكيلوغرام 
يوميا". 

وبتقسيم العلاقة ( 2) على /51 نحصل على العلاقة ( 3). 


)3( ط- (ي5/ها)مج 2ر5 /ا,415 


تمل هذه العلاقة لحساب» قيمة كل مق ري <و: .زاء 
تعطي العلاقات السابقة كمية الحمأة المتكونة نتيجة التكاثر واستهلاك المواد العضوية المتحللة: 
ولذلك يجب إضافة كمية المواد المعلقة (معدنية أو عضوية) غير الفعالة والموجودة أصلا" في 
المياه المغذية لحوض التهوية؛ للحصول على الزيادة الكلية في كمية المواد المعلقة. 
تعبر الحمولة الكتلوية أو معامل الحمولة (م0©) عن النسبة بين كتلة المواد العضوية القابلة 
للتحلل (1<809 أو المواد الطيارة) والتي تدخل حوض التهوية يوميا" (1.0) وبين كمية الحمأة ( 
5 ) في حوض التهوية: 

4( 51/ 0[ > 1ن 
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ولكن كمية الحمأة ( 56) تحتوي مركبات قابلة للتبخر بالحرارة» وتعطى كميتها بالرمز (5): 
ولنكون أقرب إلى الواقع العملي يمكن إعطاء مفهوم آخر للحمولة الكتلوية ( '.م")) بدلالة تلك 
المركبات؛: فإذا افترضنا أن الحمأة تحوي 9076 من تلك المواد القابلة للتبخر فإن: 


)5 51 .2 الإلى 


)6( تاي - أو .امآ 59/منآ - 0 


علما أن الأكثر استعمالا” في المجال التطبيقي هي ( .م2 ). 
أما الحمولة الحجمية (007) فإنها تمثل نسبة المواد القابلة للتحلل (0,آ) والداخلة يوميا" في حوض 
التهوية لواحدة الحجم من حوضص حجمه (17). 


(7) 7 / ا هآ - 00 
وتكون وحدة القياس للحمولة الحجمية (0©) هي الكيلوغرام على المتر الكعب يوميا'( كغ / م” . 
يوم ). 
يمكن أن يعبر عن المردود (7) بنسبة (12805) للمياه الخارجة من الحوض إلى 
(و1280 ) للمياه الداخلة للحوض: 


16 للمياه الخارجة من الحوض-2- 10105 
(8) سي جح يي ع ل ل سي 2 ا 
160 للمياه الداخلة إلى الحوض2- 1015005 


ويمكن التعبير عن المردود بدلالة الطلب الكيميائي على الأكسجين (1200) أو الكربون 
العضوي الكلي (0071) أو غيرها من المقاييس الأخرى للتلوث العضوي. 

أما الأكسجين المستهلك خلال عملية التحولات الحيوية فيجري قياسه بوساطة الطلب الحيوي 
الكيميائي على الأكسجين (12805): حيث يشكل التغير الحادث في قيمة (12805) بين المياه 
الداخلة والمياه الخارجة من الحوض كمية الأكسجين المستهلكة (02) وبالتالي يمكن استنتاج 
العلاقتين ( 9 و 10) من مجمل العلاقات السابقة: 


)9( (م© .لإ/ ")+ 'ه - »ع.1/ ج0 (مستهلك) 


(10) (م©.9/ ط)- و د عنآ/اي45 
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تعطي تلك العلاقات المردود بدلالة مقاييس تجريبية. 
ويمثل عمر الحمأة (4)النسبة بين الحمأة التي في المفاعل إلى الكتلة الزائدة (المتولدة) يوميا"من 
الحمأة: 

- )م‎ /45)6 - 8٠7 /45, 


- الحاجة للمواد المغذية: 

تتطلب الأحياء الدقيقة تغذية متوازنة» ويعطى للخلايا الحية المصنعة الصيغة الآتية: (85) 
17 وول وو0) مو11]آ وومن) 

إذا" فإن الآزوت والفسفور هما عنصران أساسيان للتغذية» وفي حالة مياه الصرف الحضرية فإنها 
تحتوي مواد مغذية متوازنة بالنسبة للأحياء الدقيقة» أما مياه الصرف الصناعية فتكون عادة فقيرة 
بالآزوت والفسفورء ولذلك يجب إضافة تلك العناصر للحصول على فعالية جيدة في المعالجة 
الكيؤية. 

- تأثير درجة الحرارة: 
إن تغيرات درجة الحرارة تؤثر على العملية الحيوية» فارتفاع درجة الحرارة يؤدي إلى زيادة سرعة 
التفاعلات الإنزيمية» ولكن ذلك الارتفاع في درجة الحرارة يخفض من كمية الأكسجين المنحل 
بالماء واللازم للعملية الحيوية الهوائية. 

- تصنيف أحواض التهوية بدلالة حمولتها: 
تصنف أحواض التهوية بدلالة حمولتها إلى أربعة أصناف رئيسية» ويعطي الجدول (6 -13) 
مجالات عمل كل صنف منها. 

الجدول 6 - 13: أصناف أحواض التهوية. 


من ( كيلوغرام من 58)05(] لان) ( كيلو غرام من 58)05(] 
يوميا"'ومن أجل واحد خلرا” من | يوميا"ومن أجل واحد متر مكعب 


من حوض التهوية ) 


الحمأة 


1.5 - 6 05:2 
0.6 - 5 0.2- 7 


00 أصغر من 0.07 أصغر من 0.35 
( التهوية المطولة ) 
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تحدث عملية النترجة (تحول الآزوت العضوي وآزوت الأمونيا إلى نترات) في حالة كون (م2) 
أقل من 0.1 وقد تصل إلى 0.4 وذلك تبعا" لقيمة 011 الوسط. 
تعطي أحواض التهوية مردودا" عاليا" في التخلص من التلوث العضوي مقاسا" بدلالة التغير في 
قيمة الطلب الحيوي الكيميائي على الأكسجينء» غير أن المردود يرتبط بعوامل كثيرة أهمها: 

- نوعية مياه الصرف (حضرية أم صناعية) 

- درجة الحرارة 

- الحمولة في الحوض 
إذا افترضنا أن مياه الصرف لا تحتوي إلا المخلفات البشرية» وأن درجة تلوثها متوسطة ) 
0 > 0805] > 150 مغ / لتر)ء فإن أحواض التهوية تعطي قيما" مختلفة للمردود من 
أجل الأنواع المختلفة من الأحواض: 

- يعطي حوض التهوية المطولة بحدود 99,. 

- يعطي حوض التهوية متوسط الحمولة بحدود 090؟. 

- يعطي حوض التهوية عالي الحمولة أقل من 7685؟. 


ب ) أنواع أحواض التهوية: 
1 - نظام الأحواض المنفصلة: 

تجري عملية التهوية وعملية الترويق ضمن حوضين منفصلينء مما يتطلب إعادة الحمأة بالضخ 
من المروق إلى حوض التهوية ( الشكل 6 - 18 نوع 1)» ويعتمد هذا النظام القديم على ضخ 
الماء والحمأة معا" في حوض التهوية» ويتمتع بميزات عديدة من أهمها إعطاء مياه مصفاة جيدا" 
مع مردود مقبول لعملية النترجة» غير أن أهم مساوئه استهلاكه المرتفع للأكسجين عند مدخل 
الحوضء مما دعا العاملين في هذا المجال لتحسين تلك الطريقة بإحداث نظم الطوابق العديدة 
لحوض التهوية» حيث يدخل ماء الصرف من أعلى الحوضء ويكون موزعا" على أجزاء مختلفة 
تمزج مع الهواء قبل دخولها إلى الحوضء بينما تدخل الحمأة العائدة من المروق إلى حوض 
التهوية وقد أشبعت بالهواء قبل تماسها مع مياه الصرف المراد معالجتها (الشكل 6 - 17 نوع 
2. 

وهناك نوع ثالث يعتمد على السماح للحمأة بالنمو قبل تلامسها مع المياه المراد معالجتهاء 
ويجري ذلك بإدخال الحمأة في بداية الحوض بينما تدخل مياه الصرف في القسم الأخير منه 
مما يجعل زمن التماس قصيرا"»ء ويحدث في هذه الحالة إزالة الملوثات العضوية بالامتصاص 
على كتل الحمأة أو بالامتزاز عليها ( الشكل 6 - 17 نوع 3)» وتستعمل الطريقة الأخيرة 
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لدالية ريه نات الخدرية الشركة عن القره المحرية رسمى تحاص الكرى 
(صملغم:"1ه81050). 


سر 
م 
2 


دي 
8 
ع 





م- حوض التهوية» © - مرقد ( مروق )» - المياه الخام » + - الحمأة المعادة لحوض التهوية 
© - الحمأة الزائدة » /٠ا‏ - الماء المصفى 
الشكل 6 - 17: تصفية مياه الصرف بوساطة حوض التهوية مع وجود مرقد ونُظم مختلفة 
لإدخال الماء إلى الحوض. 


2- نظام الأكسدة السريعة ( 101م2الا»01): 

ل د شي اي يي شي اشر لحري ل حرس رحدل مياء يسك 
الكلفة ويزيد المردود» وتستعمل هذه الطريقة في محطات المعالجة لمياه صرف المدن الكبيرة ( 
0 إلى 250 ألف نسمة). 
ولتلك الأحواض نوعان: 

ب. وطن الأكيدة السريعة من نوع (5 ©هملا1! - 10م0«/2 )» حيث تكون منطقة 
الترويق مؤلفة من حواجز مائلة لزيادة سرعة الترسيب (الشكل 6 - 18). 
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1[ - منطقة التهوية» 2- منطقة الترويق» 3- مجرى التغذية؛ 4- الماء المعالج» 5- مجرى تدوير الحماة. 
6- الحمأة الزائدة» 7- مدخل الماء الخام» 8- ماء معالج؛ 9- أنبوب سحب الحمأة الزائدةءه 10 - هواءء 
1- نافث هواء. 
الشكل 6 - 18: حوض الأكسدة السريعة (5 1/06 - 3010الا“ا0 ) المتضمن منطقة 
للتهوية ومنطقة للترقيد داخل الحوض ويفصل بينهما حواجز مائلة(33). 


- حوض الأكسدة السريعة من نوع 12 ( 113016 )» يستعمل هذا الحوض لمعالجة مياه 
الصرف ذات الحمولة الضعيفة»ويتمتع بسطح تصفية أعلى من الحوض من نوع 5 
(الشكل 6 - 19). 











كو ييا | للب 
1 ا 15 
3 
١١ <2‏ 
4ك 











5 
. را 5 ّ' وال عر 
1 - دخول الماء الخام؛ 2-- منطقة التهوية. 3- منطقة الترويق» 4 - نظام جرف اليه 5 0 


الهواء» 6 - الحمأة الراجعة» 7 - سحب الحمأة الزائدة» 8- الماء المعالج. 
الشكل 6 - 19: حوض التهوية من نوع +1 المتضمن نظاما" ميكانيكيا" لجرف الحمأة(133. 
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تتراوح أبعاد أحواض الأكسدة السريعة بنوعيها بين 10 إلى 120 مترا" وعمق بين 4 إلى 4.5 
مترا". 

3- نظام التسريع الهوائي: 
يتمتع هذا النظام بوجود منطقة مركزية للتهوية السريعة» ومنطقة خارجية للترويق» بينما يحدث 
انتقال الحمأة من منطقة لأخرىء واخراج الحمأة الزائدة بتأثير الجاذبية وليس باستعمال مضخات» 
تستعمل في هذه الأنواع من الأحواض نظم تهوية خاصة تتمتع بضغط مرتفع لإحداث حركة 
قوية ضمن السائل (الشكل 6 - 20). 





1- دخول الماء الخام؛ 2- منطقة تهوية:3 - منطقة ترويقى»4 - مهوية» 5 ماء معالج»6 د ههاة 
زائدة» 7- فتحة تنظيف. 


الشكل 6 - 20: نظام التسريع الهوائي. 


4 - حوض التهوية المطولة: 
وضعت هذه الطريقة لمعالجة مياه الصرف الناتجة عن التجمعات السكنية الصغيرة ( 2000 
نسمة) وكذلك للمخلفات السائلة الناتجة عن بعض الصناعات (صناعة الحليب ومشتقاته). ولا 
تحتاج هذه الطريقة إلى مراقبة مكثفة وتعطي مردودا" جيدا" ومضمونا"2» حيث يصل استهلاك 
الأكسجين إلى 280 مترا" مكعبا" من الأكسجين لكل كيلو غرام واحد من (058095). غير أن 
هذه الطريقة تحتاج عموما" إلى أحواض كبيرة الحجم» ويعطي الشكل (6 - 21) مخططا" 
لحوض التهوية المطولة مرفقا" به حوض الترقيد ونظام تهوية سطحية. 
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- 


بسك 5-0-7 
لسلسم 


2 نو العم اك ل و الس ل مي لطي يا اد مايا ثفاسي ‏ يد لا رلك 
ا ل ا 0 

5 ا ا او ل الل ا ا 0ن رايت ا الم ١‏ 0 
8 07 ل ا ل ل 1 





حل» ن/ 
1- حوض التهوية المطولة» 2- حوض الترقيد» 3- دخول ماء الصرف؛ 4- خروج الماء المعالج» 5 - 
خروج الحمأة. 6- خروج الحمأة الزائدة من حوض التهوية» 7- مهوية سطحية؛ 8- الحمأة العائدة 
لحوض التهوية» 9- مضخة سحب الحمأة من حوض الترقيد» 10- التهوية السطحية. 
الشكل 6 - 21: معالجة مياه الصرف بحوض التهوية المطولة. 


يدخل الماء الخام إلى حوض الأكسدة حيث يمزج مع الهواء والحمأة العائدة من حوض الترويق» 
وتؤمّن عملية التحريك والتهوية بوساطة جهاز مثبت على سطح الحوضء. حيث تكون التهوية 
سطحية:؛ يخرج الماء من حوض الأكسدة إلى حوض الترويق ضمن فوهة تسمح للمياه بالمرور 
وتمنع الحمأة من عبورهاء وهناك مضخة لإعادة الحمأة من حوض الترويق إلى حوض الأكسدة. 
إن عملية المعالجة الحيوية في حوض التهوية هي المرحلة الأساسية والمهمة من تصفية مياه 
الصرفء غير أنه على الغالب يضاف إليها مراحل مكملة تسبقها أو تليهاء تبعا" لنوعية المياه 
الخام المراد معالجتها وكذلك المواصفات المطلوبة للماء المعالج. 

- المعالجة الأولية: 
تشمل التخلص من المواد الصلبة المحمولة داخل مياه الصرف باستعمال شبك معدني يحجز 
خلفه الأحجار والأوراق والكتل الكبيرة المحمولة بالقوة الهيدرولية للماء» ويمكن التخلص من 
الجسيمات الأصغر كالرمل باستعمال حوض ترقيد أولي قادر أيضا على التخلص من نسبة لا 
بأس بها من المواد العضوية والمعدنية إذا كانت سرعة جريان المياه بطيئة داخل الحوض» 
ويمكن التخلص من الزيوت والشحوم الطافية على السطح ببناء حوض خاص بإزالتها. 
- الترويق (الترقيد) النهائي: 
تمئل عملية الترسيب النهائي التي تلي أحواض التهوية» وتتكون من أحواض خاصة ومنفصلة؛ 
جزءا" أساسيا" من عملية المعالجة بالحمأة المنشطة لا يمكن الاستغناء عنهاء بسبب احتواء الماء 
الخارج من حوض التهوية على تراكيز عالية من المواد المعلقة» يعاد قسمٌّ من الرواسب المتكونة 
في حوض الترويق إلى حوض التهوية لاحتوائه على الأحياء الدقيقة المؤكسدة» يعبّر عن فعالية 
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عملية الترقيد أو الترويق بقرينة الحمأة (و©800 ع0 120106)» وهي نسبة كمية المواد القابلة 
للترقيد (مليلتر/ لتر) خلال نصف ساعة إلى وزن المواد المعلقة الكلية (غرام / لتر)» وعندما 
تكون قرينة الحمأة محصورة بين 50 و 100 تكون عملية الترقيد مقبولة . 


6. 4. 3 تعقيم مياه الصرف المعالجة بالطرائق الحيوية: 
تستعمل مواد مؤكسدة قوية مثل الأوزون أو الكلور للتخلص من البكتريا الممرضة» تجري عملية 


الكلورة في أحواض خاصة حيث يحدث التماس بين المياه الخارجة من حوض الترقيد النهائي 
والكلور مدة لا تقل عن 30 دقيقة» ومن المفضل أن تتراوح كمية الكلور المتبقية في الماء الخارج 
من حوض الكلورة بين 0.2 إلى 0.3 مغ / لترء يؤدي ذلك إلى قتل 99.9,/ من الكوليفورم 
الك قن مداة الضرقت: الحضرية: 


6. 4. 4 طرائق معالجة الحمأة المنشطة: 


تترسب المواد المعلقة المحمولة في الوسط المائي أو التي تكونت نتيجة إضافة المخثرات. 
وتسمى المواد المترسبة في حوض الترقيد بالحمأة (بالأوحال) وتشكل عادة 0.5 إلى 92 من 
الماء المعالج حجما". تعالج الحمأة للتخلص من المواد الضارة داخلهاء ولإنقاص حجمها بشكل 
كبير بعد إزالة الماء منها وتجفيفها. 
تتميز الحمأة (الأوحال) بشكل عام بمواصفات معينة نذكر أهمها: 
- تركيز المواد الجافة: يتراوح تركيز المواد الجافة في الحمأة بين 0.5 إلى 7,510 وزنا" 
من المياه الخارجة من حوض التهوية. 
- تركيز المواد القابلة للتبخير (المواد العضوية): يعبر عن تركيز المواد القابلة للتبخير 
بالنسبة المئوية لتلك المواد التي تكون ضمن الكتلة الجافة الناتجة عن الحمأة: 
وتعطي تلك النسبة معلومات عن القدرة الحرارية للحمأة. 
- قابلية الحمأة للضغط. 
8د الزوكة الكمأة: 
- قابلية الحمأة للترشيح والفصل بطريقة الطرد المركزي. 
تعالج الحمأة لتخفيض حجمهاء ولإزالة فعالية التخمرء أي تثبيتها. وتجرى عملية إيقاف التخمرات 
بإزالة المياه من الحمأة والتطهير الكيميائي لها. 
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1 ) تثبيت الحمأة المنشطة: 
1 - التثبيت الهوائي: 
تعتمد طريقة التثبيت الهوائي على تهوية الحمأة فترة طويلة» حيث تتكاثر الأحياء الدقيقة بسرعة 
وتؤكسد المركبات العضوية داخل كتلة الحمأة» وبذلك تحدث عملية التثبيت لها. وتجري عملية 
التهوية باستعمال الأكسجين أو الهواء في أحواض خاصة ومغذاة بالحمأة الخارجة من حوض 
المعالجة الحيوية» وتحدث في هذه المرحلة أكسدة المركبات العضوية المكونة للخلايا منتجة غاز 
ثنائي أكسيد الكربون والماء والنشادرء ويتأكسد هذا الأخير بدوره ليعطي شوارد النترات» وبالتالي 
فإن الأكسدة تقود بالنهاية إلى انخفاض كبير في كتلة الأوحال» وتتأثر عملية التثبيت الهوائي 
بدرجة الحرارة» وتعدٌ هذه الطريقة مناسبة لمعالجة الأوحال الناتجة عن محطات معالجة مياه 
الصرف الحضرية» ويمكن تحديد فعالية عملية التثبيت بطرائق مختلفة منها: 
- حساب معدل تنفس الحمأة إذ إن القيم الواقعة بين 0.1 إلى 0.15 كغ من الأكسجين 
لكل كيلوغرام من المواد العضوية يوميا" كحد أقصى تدل على تثبيت الحمأة. 
- تهوية العينة مدة 120 ساعة مستمرة» وفي حالة كانت الخسارة في الوزن أقل من 
0؛ تعد الحمأة ثابتة. 
- معدل التفكك الحيوي للمركبات العضوية: يوضح الشكل (6 - 22) تحولات قيمة 
التفكك الحيوي للمواد العضوية القابلة للتحلل بدلالة زمن التهوية خلال عملية تثبيت 
مزيج من الحمأة المنشطة والحمأة الحديثة (غير المنشطة). 
وتحدث عملية التثبيت على المواد العضوية النشيطة في الحمأة بنسبة 9040 إلى 45 96 من 
الكتلة الكلية للحمأة» بينما تكون نسبة المواد العضوية الكلية بحدود 9075: علما" أن جزءا" من 
تلك المواد يتفكك حيويا"» يضاف إلى ذلك أن تفكك هذا الجزء يترك خلفه رواسب بنسبة 9025 
من الكتلة الأساسية القابلة للتحلل» وتؤدي عملية التثبيت للحمأة إلى اختفاء 930 إلى 940 
من المواد القابلة للتبخر (الطيارة) وهذا ما يظهر على المنحني البياني في الشكل (6 - 22). 
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زمن التهوية ( يوم ) 
الشكل 6 - 22: تفكك المواد العضوية القابلة للتبخر بدلالة زمن التهوية ( 15" م). 

تتعلق عملية تصميم وحدة تثبيت الحمأة بالظروف المناخية للمنطقة ( درجة الحرارة» سرعة 
الرياح» الرطوبة»............ .)»: ونذكر على سبيل المثال أن انخفاض درجة الحرارة من 20”م 
إلى 12م يخفض نسبة التفكك للمركبات العضوية القابلة للتبخر من 9040 إلى 030؟ ضمن 
الشروط الأخرى نفسهاء وتتعلق بتركيبة الحمأة» فعلى سبيل المثال تحتاج الحمأة المنشطة إلى 
2 يوما" لإتمام عملية التثبيت» بينما يزيد خلطها مع حمأة غير منشطة من زمن التثبيت. يؤثر 
في عملية التثبيت أيضا" معامل الحمولة الحجمية من المواد المعلقة القابلة للتطاير المعبر عنها 
بالكيلوغرام من (1/1/5) للمتر المكعب من حجم الحوض يوميا"» وللحصول على تثبيت جيد 
للحمأة يجب ألا تتجاوز قيمة الحمولة الحجمية من المواد المعلقة القابلة للتطاير 2 كيلوغراما" ( 
2 كغ من 1/1/5 / يوم. م” ) من أجل الحمأة المنشطة و 3 إلى 4 كغ من أجل مزيج من 
الحمأة المنشطة والحمأة الحديثة ( غير منشطة). أما نظام التهوية فيجب أن يؤمن الأكسجين 
اللازم للعملية الحيوية» إضافة إلى إحداث حالة حركة ضمن المزيج. 

إن حاجة البكتريا من الأكسجين تعادل 0.1 كغ من الأكسجين لكل كغ من )1/١/5(‏ يوميا". 
ولكن يحب الأخذ بالصبان. أن معافل. الانتقال للأكسحين .داخل. الحمأة شعيق: مقارقة «بالماء 
الصافيء ولذلك يجب أن يؤمّن الهواء عملية تحريك شديدة داخل الجملة لرفع معامل الانتقال 
للأكسجين» ويطبق عادة معدل 5 إلى 6 أمتار مكعبة من الهواء لكل متر مربع من سطح 
الحوض في الساعة. 

تستهلك هذه الطريقة كمية كبيرة من الطاقة الكهربائية» حيث يلزم 150 إلى 300 واط ساعي 
لكل كيلو غرام من الحمأة المجففة» تخرج الحمأة المعالجة من حوض التثبيت بهيئة مائع أسمر 
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قليل الرائحة» تظل الحمأة عادة نحو 10 أيام ضمن حوض التثبيت الهوائي» وتفقد 9030- 
5 من المواد العضوية القابلة للتبخير. 
2 - التخمر اللاهوائي: 
تجري عملية التخمر اللاهوائي ضمن حوض مغلق لا يدخله الهواء ويسمى المخمّر أو الهاضمء 
تمتلك عملية التخمر الميتاني قدرة عالية على تفكيك الجزيئات العضوية وتحويلها إلى غازات 
بسيطة كالميتان وبخار الماء»ء تتجاوز تكاليف بناء الهاضم مثيلتها بطريقة التثبيت الهوائي على 
نحو كبيرء وهذا أهم مساوئ تلك الطريقة» كما أنها حساسة جدا" لتغيرات قيم 11م الوسط أو 
الحمولة العضوية أو درجة الحرارة» ويعطي الشكل (6 - 23) مخططا" للهاضم (المخمر 
اللاهوائي) والمجهز بمحرك آلي لقبة الحمأة» وكذلك بنظام تسخين بالماء الساخن. 

خلاط للقبة مخرج الفازات 

5 قبة التخمر 

تصريف الفائض 
طبقة غازية : 





الشكل 6 - 23: مخطط الهاضم المجهز بمحرك لقبة الحمأة وتسخين بالماء الساخن. 
يسمح التخمر اللاهوائي بإزالة قسم كبير من المواد العضوية المعلقة والمنحلة في مياه المجارير 
العامة» وُيلاحظ أن حجم الحمأة المتبقية بعد عملية التخمر اللاهوائي أقل بثلاث مرات من 
التثبيت الهوائي للحمأة الناتجة عن المجاري العامة» وهذه إحدى إيجابيات الطريقة. 
تؤدي عملية التخمر اللاهوائي إلى تحطيم كامل للبكتريا الممرضة؛ وتعطى نسبة إرجاع للمركبات 
العضوية الطيارة بالعلاقة الآتية: 

11 !ا‎ 100 - 11 ١ 


(5 - 100 ) اد 
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حيث ترمز 1 1١‏ إلى النسبة المئوية للمركبات المعدنية في الحمأة قبل المعالجة» و2 1١‏ إلى 
النسبة المئوية للمركبات المعدنية في الحمأة بعد المعالجة. وتصل نسبة الإرجاع («) إلى 9050 
أحيانا". 

تتميز عملية التخمر اللاهوائي باحتوائها على طورين مختلفين هما: 

- طور سائل أو الطور الحمضي الحاوي على البكتريا المنتجة للحموض الطيارة. 

- طور غازي يحتوي البكتريا الميتانية (©1/611311010 30616116) التي تحول الحموض 

والكحول الناتجين في المرحلة الأولى (في الطور السائل) إلى غاز الميتان. 

يحتوي حوض التخمرات اللاهوائية على النوعين السابقين من البكترياء حيث تعدل عمليات 
التخمر المنتجة للميتان في الطور الثاني الحموضة الناتجة في الطور الأول» وبالتالي يكون 
الوسط معتدلا" (7.8 - 6.8 - 1ام). 
تحتوي الغازات الناتجة عن عملية التخمر لحم 5 إلى 9,070 من حجمها غاز الميتان. 
وتتأثر عملية التخمر بدرجة الحرارة»؛ حيث تتوقف في درجة أقل من 11"م» وتعطي المردود الجيد 
في الدرجة 535م» مما يجعل عملية التسخين ضرورية في البيئة الباردة» غير أن وجود غاز 
الميتان الذي يمكن استعماله في عملية التسخين يخفض كثيرا" من تكاليف تلك الطريقة. 
يلخص الجدول (6 - 14) مواصفات كل من طريقتي تثبيت الحمأة. 
الجدول 6 - 14: مقارنة مواصفات طريقتي معالجة الحمأة. 


المواصفات 
5 
العواف الناقهة يعن مايه تعن المركنانة ١‏ 
2 , 2120 , 0002 بان , 120 , +تالح 
العضوية 
الملاقة الممكيلكة م قبل النكتويا 
(حريرة / جزىء غرامي) 
سرعة التحلل هه م كن سه كد 
0 سككس اك 
0 المتبقية مغ 6 00 - 500 0 - 3000 


سك كس الاك اككككك 


ب ) تكثيف الحمأة ( 502155155616116 ): 
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تهدف عملية تكثيف الحمأة إلى إزالة الماء منها وتصغير حجمها الذي يعطي بدوره فوائد عديدة 
أهمها: 

- زيادة زمن التماس داخل الحوض دون زيادة حجمه في حالة تكثيف الحمأة الحديثة التي 

يراد إعادة استعمالها. 

- تحسين في العمليات الجارية خلال المعالجة بالحمأة المكثفة. 

- زيادة المردود في عملية التنشيف للحمأة. 
أما السلبية الوحيدة لهاء مع إهمال الكلفة الاقتصادية المتواضعة» فهي الروائح الكريهة والضارة 
التي تنتج عن عملية تكثيف الحمأة. وتجري عملية التكثيف بتقنيتين مختلفتين هما: الترقيد أو 
التعويم . 

1 - تكثيف الحمأة بالترقيد: 

يدخل معلق الحمأة إلى حوض التكثيف (المرقد) حيث يكون زمن البقاء طويلا" وتحدث عملية 
التكثيف ذاتيا" ضمن الحوض المجهز بمخرج للحمأة من الأسفل ومخرج للماء من الأعلى؛ 
ويمكن الاعتماد على نظرية ( 011/ا/ا»ا ) لحساب أبعاد حوض الترقيدء إضافة إلى إمكان 
إجراء اختبار على الحمأة المراد تكثيفها ورسم المنحني البياني لتحول التدفق (5) بدلالة تركيز 
التصفية (01)) وتحديد المماس على المنحني من أجل قيمة مختارة لتركيز التصفية (لان)) 
يمكن تحديد التدفق الحدي (0ا) الذي يظهر بالشكل (6 - 24). 





6 
“صر ع > 


ل© 


الشكل 6 - 24: تحولات التدفق (15) بدلالة تركيز التصفية (61©) . 
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يعتمد ارتفاع الحوض على نوعية الحمأة» ويجب أن يؤمن عملية فصل مقبولة بين السائل 
والحمأة» ولذلك فإن ارتفاعا" قدره 3.5 مترا' يكون مقبولا"ء ويحقق أيضا" حجما" تخزينيا' للحمأة 
مقبولا"”, ولاسيما لحمأة مياه الصرف الصحيء ونورد في الجدول (6 - 15) أنواع الحمأة 
المختلفة والحمولة النوعية والتركيز المحتمل لكل منها. 
الجدول 6 - 15: أنواع الحمأة المختلفة. 

حمولة نوعية 

(كغ من 1/15 في المتر 
المزبع: يوغيا”) 


تجاس صية ريه ريات | 40 | 250-150 


اا ص ل ل و وي 
ءْ 5 - 25 0 - 40 
المستعمل لمخثر من هيدروكسيد معدني 





يمكن استعمال حوض تكثيف دون تجريف أو حوض تكثيف مع تجريف ميكانيكي. 

- حوض تكثيف دون تجريف: 
يستعمل حوض تكثيف بسيط مصنع بهيئة أسطوانية وقعره مخروطي له درجة ميول عن الأفق 
يتراوح بين 50" إلى 70 . 

- حوض تكثيف ميكانيكي: 
يتكون من حوض أسطواني وقعر مائلء تتراوح ميوله بين 10 إلى 20 ويصب في حفرة تجميع 
في وسط قعر الحوضء ومجهز بخلاط ميكانيكي بطيء الحركة يسهل عملية جرف الرواسب في 
قعر الحوض ودفعها إلى حفرة التجميع؛ إضافة إلى تسهيل تصاعد الهواء والماء المحتجز ضمن 
كتل الحمأة» ويعطي الشكل (6 - 25) مخططا" لحوض تكثيف ميكانيكي. 
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1- التغذية بالحمأة» 2 - خلاط» 3 - قمع الاستقبال» 4 - ذراع الجرف» 5 - الحمأة المكثفة. 
الشكل 6 - 25: مخطط لحوض تكثيف ميكانيكي. 

2 - تكثيف الحمأة بالتعويم: 
تتمتع هذه التقنية بميزتين أساسيتين هما: 

- صغر الحوض اللازم للتكثيف مقارنة بطريقة الترقيد. 

- الحصول على حمأة غروية ذات تركيز أعلى من المنتجة بطريقة الترقيد. 
ولكن هذه التقنية أكثر كلفة وأقل استطاعة تخزينية للحمأة المكثفة» وتستعمل هذه التقنية عموما" 
لتكثيف الحمأة المنشطة والخيوط السليلوزية» ولكن يمكن استعمالها للحمأة التي يدخل في بنيتها 
هيدروكسيد الألمنيوم كمخثر وذات الكثافة المنخفضة. 
وتعتمد الطريقة الأكثر استعمالا" على عملية إشباع معلق الحمأة بالهواء تحت ضغط مرتفع 
(3 - 6 بار) ومن ثم حقن المزيج داخل حوض التعويم. إن عملية الضغط بالهواء يمكن أن 
تحدث مباشرة على معلق الحمأة» أوعلى نحو غير مباشر حيث تجري عملية ضغط الهواء على 
الماء (وعادة الماء المصفى) ومن ثم يمزج بالحمأة بعد خروجه من كاسر الضغط 
(الضغط غير المباشر) كما هو موضح بالشكل (6 - 26). 
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دارة ضغط غبر مباشر سس سم سم سدم 
1 - هواء مضغوط. 2 - صمام كاسر الختظء 3 - حوض الإشباع. 4 حجهاز التعويم؛ - 
حماة مكتدك 6- معلق الحمأة للتكثيف» 7 - مضخة: 8 - ماء مصفى. 
الشكل 6 - 26: مخطط وحدة التكثيف بالتعويم. 


ج( تعديل الحمأة: 

بعد إجراء عملية التثبيت للحمأة فإنها تحتوي نسبة عالية من الماء تصل إلى 9998 للحمأة 
المكونة من المواد العضويةء والى 80,؟ للحمأة المكونة من المواد المعدنية» ولذلك يجب إجراء 
عملية نزع الماء من الحمأة لتصبح قابلة للنقل والاستعمال. وبالتالي فإن عملية التعديل ضرورية 
فهي تغير من قوى الالتصاق بين جسيمات الحمأة وتكسر الثبات الغروي القائم ضمنهاء ومن أهم 
الطرائق المستعملة في عملية التعديل للحمأة طريقة المعالجة الحراريةء وكذلك طريقة التخثر 
والتكتل الكيميائي. إذا" فإن عملية التعديل بالطريقة الحرارية أو الكيميائية ضرورية جدا" لتصبح 
عملية التجفيف ممكنة في مرحلة لاحقة. 


1 - التعديل الكيميائي: 

تجري عملية التعديل الكيميائي للحمأة بتطبيق طريقة التخثر والتكتل التي طبقت في مجال 
معالجة المياه. حيث تستعمل الكواشف الكيميائية نفسها وكذلك التقنيات في عملية التكتل 
والترقيد» غير أن الفرق بين الحالتين أن اختيار المخثر مع الحمأة مرتبط بنوعية الحمأة» فعلى 
سبيل المثال إذا كانت الحمأة مكونة من هيدروكسيد أليف للماءء يكفي استعمال الكلس الحي 
لإجراء عملية التعديل (إضافة تعادل 950 من قيمة 1/155 للحمأة وزنا")» أما إذا كانت الحمأة 
عضوية وأليفة للماء فإن إضافة الكلس الحي تترافق مع إضافة كلور الحديد (إضافة 3 
- 9612 وزنا" من كتلة الحمأة الجافة) لإجراء عملية التعديل جيدا". ويعتبر كلور الحديد أكثر 
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استعما لا" في تعديل كيدا مترافقا" مع الكلس الحي»؛ وتكون نسبة الإضافة متعلقة بمكونات 
الحمأة» فكلما زادت نسبة المواد القابلة للتبخر فيها ازدادت نسبة الكلس وكلور الحديد اللازمة 
للمعالجة. وتتراوح نسبة الكلس المضافة عادة بين 150؟ إلى 97250 من كمية كلور الحديد 
المضافة. 
إن معظم المواد المضافة تبقى مع الحمأة في صيغة هيدروكسيد المعدن أو كربونات الكالسيوم: 
بينما يعبر نحو 9,920 إلى 9,640 منها إلى الرشاحة السائلة» ويكون معظمها أملاح الكلوريد. 
تستعمل أملاح الحديدي (*26*7) أيضا" وهي أقل فعالية من كلور الحديد ولكن سعرها منخفض» 
وتستعمل أملاح الألمنيوم علما أنها أقل فعالية من أملاح الحديدء وتستعمل في معالجة الحمأة 
الصناعية مواد عضوية طبيعية ( الأميدون» الصمغ........ .) أو مواد عضوية مصنعة (راجع 
الفصل الرابع)» غير أن استعمال هذه المواد مكلف اقتصاديا" ويحتاج إلى تقنية أكثر تعقيدا من 
المخثرات المعدنية. 
2 - التعديل الحراري: 
إن تسخين الحمأة (طبخ الحمأة) ولاسيما إذا كانت عضوية التركيب يقود إلى تحولات فيزيائية 
وكيميائية غير عكوسة في بنيتهاء علما أن درجة حرارة التسخين المعتمدة تتراوح بين 160 و 
0 درجة مئوية وزمن التسخين 30 إلى 60 دقيقة» تبعا" لنوع الحمأة ولطريقة ضغطها لاحقا". 
وخلال عملية التعديل الحراري يحدث تفكك الجليد الغروي الذي يترافق مع حدوث ظاهرتين هما: 
- انحلال بعض المواد المعلقة ( النشاء مثلا" ). 
- ترسب بعض المواد المعلقة ( الغليكوز). 
يعطي الجدول(6 - 16) تأثير التعديل الحراري في الدرجة 7180 م على بعض المواد في الحمأة 
المخمرة والناتجة 3 عن معالجة مباه الصرف الحضرية. 


الجدول 6 - 16: تحول تركيز المواد القابلة للتبخر ذ في الحمأة الناتجة عن معالجة مياه 
الصرف الحضرية نتيجة التعديل الحراري 


0 3 34 


5-0 كدو مود 
اس | 5 | 4ت | 6ت | ته | قه ا 
يمكن تلخيص الميزات الأساسية للتعديل الحراري للحمأة بالآتي: 

- يمكن تطبيقها على جميع أنواع الحمأة العضوية. 
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سيولة شيحياء 

- تؤدي إلى تطهير ( تعقيم) الحمأة. 

- الحصول على حمأة سهلة الكبس والتنشيف. 
- عدم استعمال مواد كيميائية. 


يوضح الشكل (6 - 27) مخطط طريقة التعديل الحراري للحمأة التي تتضمن الترقيد والترشيح 


السائل العائد 





الشكل 6 - 27: مخطط معالجة الحمأة حراريا". 
د - ترشيح الحمأة: 
تعد طريقة ترشيح الحمأة بالضغطء أكثر انتشارا" في إزالة الماء من الحمأة» ويمكن أن تجرى 
عملية الترشيح ببساطة على طبقة رملية» أو ترشيح ميكانيكي تحت الفراغ أو تحت الضغطء 
ورغم أن معلق الحمأة معقد جدا" فإن القواعد النظرية الخاصة بقوانين الترشيح على شريحة 
وشروط التدفق ضمن طبقة الراسب يمكن تطبيقها على عملية ترشيح الحمأة. 


4# 
ره 
حثلا. 
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المقاومة النوعية لترشيح الحمأة: المقاومة النوعية (/) هي المقاومة التي تعارض 
ا ا 00 83 4 .4 * 4 4 2 5 83 .4 ٠‏ 
الجافة» وتعبر المعادلة الاتية عن تلك العملية: 





1ق جد ك5 كا دك 
2ج ]2 ١0‏ 


غ+ - الزمن مقدرا" بالثانية. 
٠‏ - حجم الكتلة المستحصل عليها من الترشيح في الزمن + مقدرا" بالمتر المكعب. 

1 5 1 -3 : 
لم( - اللزوجة الديناميكية للكتلة المستحصل عليهاء وقيمتها 1. 1 6< 10 باسكال. ثا 


تقريبا" في درجة الحرارة العادية. 


© - تركيز المعلق الوحلي مقدرا" بالكتلة الجافة ( كغ / م") 
8 - سطح المرشح (م ). 

2 - الضغط (باسكال). 

] - المقاومة النوعية تحت الضغط ‏ (م / كغ) . 


للحصول على تلك العلاقة أمكن اعتماد عدد من الفرضيات أهمها: 


النا 


مقاومة المواد المرشحة (900]) مهملة (في حالة الحمأة) مقارنة بالمقاومة النوعية للقرص 


نج. 
من أجل معظم حالات الحمأة» فإنه يمكن استبدال الكتلة المترسبة (//ا) والمستعملة بقانون 
المرشح بالتركيز (©). 


يمكن إجراء تجربة بسيطة في المختبر لترشيح الحمأة تحت ضغط معين والواردة في العلاقة 
أعلاه. ويمكن رسم المنحني البياني للقيمة (/7 / ]) بدلالة (/ا) والحصول على القيمة (3) المتمثلة 
بميل المستقيم (268)الظاهر في الشكل (6 - 28). 
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جم | 





الشكل 6 - 28: الترشيح تحت ضغوط مختلفة(م و دط). 


وبذلك يمكن تحديد قيمة المقاومة النوعية تحت ضغط معين (5) من العلاقة الآتية: 
5 22 


وتعدّ المقاومة النوعية للحمأة (10.5) أو معامل الترشيح تحت ضغط 0.5 بارء معيارا" 
أساسيا" لنوعية الحمأة» وعملية تعديل الحمأة تهدف إلى تخفيض هذه المقاومة النوعية لتسريع 
عملية الترشيح. ويتأثر هذا المعامل بنسبة المواد الغروية الأليفة للماء والداخلة في تركيب الحمأة 
وفي حالة مياه الصرف الحضرية» فإن تلك النسبة للمواد الغروية تتفق مع نسبة المواد القابلة 
للتبخرء ويوضح الشكل (6 - 29) المناطق المختلفة المميزة لأنواع الحمأة الجديدة والحمأة 
القديمة (المهضومة)» وان المقاومة النوعية للحمأة غير متعلقة نظريا" بطريقة الضغط المستعملة. 





# مواد عضوبة 80 0 60 


الشكل 6 - 29: المقاومة النوعية للحمأة بدلالة نسبة المواد العضوية في حالة مياه الصرف 
الحضرية. 
- قابلية الضغط للحمأة (6!أ000001©65510): عندما تتعرض الحمأة إلى ضغط 
متزايد يتولد انضغاط الفراغات داخل الشريحة» وبالتالي ظهور مقاومة متزايدة للترشيح. 
ولذلك فإن معامل قابلية الضغط للحمأة (5) يدخل في علاقة معامل الترشيح وفقا" 
للعلاقة التقريبية الآتية: 


"م 'م- 'م.ومم 26 - م 
يجري تحديد قيمة (5) من ميل المستقيم في المنحني البياني الوارد بالشكل (6 - 30) حيث: 
105 - ]1 105 


م 105 - رم 105 


3535 





م ونا وم وو| 2 هن| م هوو] 
الشكل 6 - 30: تحديد معامل انضغاط. 


إذا كانت مكونات الحمأة من المواد المتبلورة وذات الأحجام والأشكال المتقاربة فإن قابلية 
الانضغاط تكون ضعيفة» وعند ذلك تتراوح قيمة (5) بين الصفر و 0.3 ٠‏ أما في حالة الوحل 
العضوي فتكون قيمة (5) أعلى من 0.5 وقد تصل إلى قيمة أعلى من الواحد في حالة الحمأة 
المتشظة الثقية. 

للعديد من الأوحال العضوية ضغط حرج يصبح عنده إمكان الانضغاط والترشيح مستحيلا". 
وعلى سبيل المثال فإن قيمة الضغط الحرج لحمأة مياه الصرف الحضرية بحدود 15 بار وأن أي 
زيادة في الضغط عن هذه القيمة ليس لها مردودء ويظهر الشكل (6 - 31) بنية الأنواع 
المختلفة من الأوحال المنشطة (الحمأة). 









ءه7آ7آ0-7 لل ل سس 


0 
م لكت مت تسترا ا 





حماد مضغو ضه حمأة مياه صرف ذات مقاومة 
نواعية عالية 


الشكل 6 - 31: بنية أنواع مختلفة من الأوحال المنشطة (حمأة). 
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- حدود الجفاف ( ©201]1أا 6]أع516): 
عند إجراء عملية ترشيح للحمأة تحت ضغط مرنفع ومتزايد من 5 بارات إلى 15 بارا" فإن 
منحني الترشيح ( (/1) 8 7 / ]) يعطي المسار الوارد في الشكل (6 - 28)»: ويلاحظ أن 
المنحني مكون من ثلاثة أجزاءٍ: 
- الجزء الأول( 88) المستقيم الخاضع لقانون الترشيح الذي يحدث أيضا" في الضغوط 
الخفيفة ( 0.5 إلى 1 بار). 
- الجزء الثاني (00) حيث إن زيادة زمن الترشيح لا يترافق مع زيادة في حجم الرشاحة: 
وتنتج هذه الحالة عن عدد من الظواهر المتداخلة مع بعضها (انضغاط الشريحة؛ 
ارتفاع اللزوجة» التصاق الوسط المرشحء تشوه أشكال الجسيمات المكوّنة للوحل 
المنشط تحت تأثير الضغط). 
- الجزء الثالث ( ©8) وهو الواصل بين الجزئين السابقين وليس ذا أهمية كبيرة. 
وتعرف حدود الجفاف (5) بأنها جفافية الشريحة المرشحة بعد زمن محدد من الترشيح»ء ويكون 
عندها حجم الشريحة المرشحة (/) متناسبا" لوغارتميا" مع الضغط (0)» وبالتالي يكمل مستقيم 
كارمان ([0881/81) بجزء تقريبي وفقا" للعلاقة الآتية: 


اع .“ا 1 


ثلا( /ا - ”ا 9 


- سرير التجفيف (مرشح التجفيف): 

كانت طريقة التجفيف للحمأة على السرير الرملي من أكثر الطرائق استعمالا" لسنوات قليلة 
ماضية» وما زالت بعض المحطات تستخدمها حتى الآن رغم متطلباتها من المساحات الواسعة 
واليد العاملة ولاسيما في المناطق المتمتعة بشروط جوية مناسبة لهاء ولكن لدواع بيئية وصحية 
فإن هذه الطريقة لا تطبق على الحمأة المتعفنة» إضافة إلى أن مردودها ضعيف جدا" في 
المناطق الباردة أو المعتدلة بعكس المناطق الحارة. 

تتكون السطوح المرشحة من طبقة رملية سماكتها 10 سم وأبعاد خبيباتها تتراوح بين 0.5 إلى 
5 ممء وتتوضع الطبقة الرملية على طبقة حاملة من الحصى أبعاد حبيباتها 15 إلى 25 ممء 
وفي أسفل الحوض ضمن الطبقة الحاملة تلاحظ قنوات التصريف المصنعة عادة من الإسمنت 
والمائلة لتأمين تصريف متجانس للمياه (الشكل 6 - 32).: يوزع على سطح المرشح طبقة من 
الحمأة المراد تجفيفها بثخانة قدرها 30 سم على الأكثر لتجنب حدوث انسدادات للمرشح. 


يعتمد عمل سرير التجفيف في المرحلة الأولى على مبدأ الترشيح العادي حيث يمكن ترشيح 
0 من الماء المحتوى ضمن الحمأة القادمة من محطة معالجة مياه الصرف الحضرية؛ 
أما المرحلة الثانية فإنها تتضمن 
على سطح المرشح 


ا ا ا ككض- ا رمن د 0 0 3 
اس 0 10 ا م عه 0 لكديات 0 للا اام 110 1 
0 1 اتا ا علس 101 "داك 5 
لا 0 1 

0 كل دناء : 
1 1 ل لبيك 7 سي يم يل ادر م 
2 له ا رو كد د رساج ل بسو س روسب : سال 200 7 ا 
0 0 ا 
ّ ل بدا م ا 1 ب لاطا 1" 3 لاد 1 في( الم 1 
1 8 4 41 0 ا 0 2-0 0 عم مه د رم انا 
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8 9 0 يل ريل ا 0 0 0 0 
7 00 0 1 1 
3 0 1 0 1 3 2 ا ا 
0 0 ا 1 


ا 
الكرمة 
ال 

























1 - الحمأة » 2 - طبقة الرمل» 3- طبقة الحصىء 4 - قنوات التصريف 
الشكل 6 - 32: سرير التجفيف للحمأة. 


المجفف للحمأة حيث تظهر الحمأة الجافة. 





الشكل 6 - 33: الحمأة الجافة في سرير تجفيف الحمأة. 


ه) التخلص من الحمأة: 
هناك عدة طرائق للتخلص من الحمأة بعد معالجتها نذكر منها: 


تفريغها في مكان معين ومخصص لهذه الغاية بعد معالجتها. 
استعمالها كسماد زراعي في هيئتها السائلة في مناطق قريبة من المحطة» أو بعد 
معالجتها كي تسهل عملية نقلها إلى أماكن بعيدة. 

وضعها في بئثر مخصص لها بعد مزجها بمواد سليلوزية. 
تحويلها إلى رماد (1201261261012) د كنمم أفراة بخاصية : 


عملية تبخير للماء المتبقي في الحمأة» تزال الحمأة الجافة من 
يدويا" أو آليا", أما مردود عملية التجفيف فإنه متعلق بنوع الحمأة وبالشروط 
الجوية (درجة الحرارة» الرطوبة» سرعة الرياح»....... .)» ويتراوح بين 0.3 إلى 0.6 كغ من 
5) لكل متر مربع واحد من سطح المرشح» ويعطي الشكل (6 - 33) صورة لسطح السرير 
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6. 5 محطات معالجة مياه الصرف الحضرية ( مياه المجارير العامة): 
إن معالجة المخلفات السائلة» واعادة استعمالها أصبح ضروريا"» ولاسيما في المناطق الفقيرة 
بمصادر المياه الطبيعية» حيث تستعمل المياه المعالجة في ري المزروعات أو يعاد استعمالها في 


الصناعة أو في مجالات أخرى مختلفة» ولكن إعادة استعمال مياه الصرف يتطلب معالجة 
متكاملة لها. 


6. 5. 1 محطات المعالجة المعتمدة على أحواض التهوية المطولة: 

يخصص هذا النوع من الأحواض للمحطات الصغيرة نسبيا"» حيث تكون سعتها محدودة» غير أن 
لها ميزات عديدة من أهمها سهولة تشغيلها ومراقبتهاء ولكن يلزمها حوض واسع جدا" مقارنة مع 
الطرائق الأخرى. 


6. 5. 2 محطات المعالجة المتضمنة حوض التهوية وحوض الترقيد: 

تستخدم هذه المحطات لمعالجة مياه المجارير للمدن الصغيرة (أقل من 50 ألف نسمة). 
ويوضح الشكل(6 -3 04 مخططا" لهذه المحطات» وتحتوي كل حوض للتهوية متبوعا" بحوض 
للترويق مع سلسلة كاملة لمعالجة الحمأة الناتجة. 


د ا ان دن 
1 
2000 
. 08 
له ]| 


1 - الماء الخام» 2- شبك معدني.» 3- حوض ترقيد أولي» 4- حوض التهوية ( معالجة حيوية )» 5- 
حوض الترويق؛ 6 - الماء المعالج» 7- الحمأة» 8- حوض تثبيت الحمأة؛ 9- المياه الناتجة عن معالجة 
الحياق.10-حماًة معاد 11> حكمأة فعالفة: 
الشكل 6 - 34 مخطط لمحطة معالجة مياه المجارير العامة المتضمنة حوضي التهوية 
والترقيد . 
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يمرر ماء الصرف على شبك معدني (2) لفصل الأجسام الكبيرة المحمولة ضمن التيار المائي؛ 
ومن ثم تعبر مياه الصرف حوض الترقيد الأولي والمجهز بكاسح لإزالة الزيوت والشحوم الطافية 
على السطح (3): يدخل الماء بعد ذلك إلى حوض التهوية (4) المجهز بنظام لضخ الهواء 
سطحيا" مع التحريك المستمرء يخرج الماء من حوض التهوية إلى حوض الترويق (5) حيث 
تفصل الحمأة المترسبة في قاع الحوض عن الماء الرائق» ؤيعاد قسم من الحمأة إلى حوض 
التهوية بوساطة مضخة خاصة: أو بالاعتماد على السيلان الطبيعي عندما يكون حوض الترويق 
بمستوى أدنى من حوض التهوية. بينما يقاد القسم الفائض من الحمأة إلى حوض التثبيت (8). 
تتراوح استطاعة حوض التهوية في هذا النوع من المحطات بين واحد كيلوغرام إلى كيلوغرامين 
من (805(آ) للمتر المكعب الواحد من حجم الحوض يوميا". بينما تصل الحمولة الهيدرولية 
للمروق إلى 2 مترا" مكعبا" في الساعة للمتر المربع الواحد من سطح الحوض. ويحدد حوض 
تثبيت الحمأة اعتمادا" على عدد السكان للمنطقة التي تطرح مخلفاتها في محطة المعالجة» حيث 
يُبنى على أساس 25 إلى 50 لترا" للفرد الواحد. 


تستعمل المحطات الجامعة بين حوض التهوية والسرير البكتري للحصول على مياه معالجة على 
نحو جيد وقابلة للاستعمال في مجالات عديدة. ونعطي فيما يلي وصفا" لنوعين من تلك 
المحطات: 

آّ ( مثال أول: 

محطة تعالج مخلفات 16 ألف شخصء وتضم نظاما للمعالجة الكيميائية متبوعا" بمرقد للتخلص 
من الرواسب الناتجة عن عملية التخثير والتكتل ومن ثم حوض للتهوية سعته 1000 مثر مكعب 
يليه حوض آخر للترقيد ثم المرشح البكتري والمؤلف من مرشحين متوازيين سطح كل منهما 6.3 
مترا" مربعا" وارتفاعه 1.5 مترا". 

يحتوي المرشح البكتري بداخله الآجر المشوي على شكل حبيبات أبعادها 2 مم تقريبا". تجري 
عملية مزج الهواء مع الماء الخارج من حوض الترويق ضمن حوض خاص بذلك وقبل دخول 
الماء إلى المرشح البكتري. تحتوي المحطة أيضا" على نظام متكامل لمعالجة الحمأة المنشطة 
بوساطة حوض للتثبيت سعته 600 متر مكعب متبوعا" بحوض لتكثيف الحمأة ثم تنشيفها 
وتحويلها إلى سماد عضوي (الشكل 6 - 35). 
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1- المياه الخام» 2- حوض ترقيد لإزالة الزيوت والمواد الصلبة » 3- الكلس الحيء 4- كلور الحديد 5- 

المرقد الأولي» 6 - حوض التهوية» 7- مروق » 8- تنشيف الحمأة» 9- مكثف الحمأة» 10- حوض 

تثبيت الحمأة » 11- هواء » 12التهوية الأولية » 13- المرشح البكتري؛ 14- ماء غسيل المرشح ٠‏ 15 

- الماء المعالج. 

الشكل 6 - 35: مخطط محطة معالجة مياه الصرف المتضمنة المعالجة الفيزيائية الكيميائية 
والحيوية وقسما" لمعالجة الحمأة. 


ب ) مثال ان : 
محطات مخصصة لمياه الصرف العامة تتضمن الأجزاء الآتية (الشكل 6 - 36): 
- خطا" لمعالجة مياه الصرف باستعمال حوض التهوية مع معالجة أولية للمياه. تبلغ 
الحمولة الحجمية لحوض التهوية 7.2 كغ من (08©06)) للمتر المكعب الواحد 
يوميا". بينما تبلغ الحمولة الكتلوية 1.43 كغ من (802(]) لكل كغ من الحمأة 
المنشطة. 
- حوض ترشيح بكتري. 
- خطا" لمعالجة الحمأة المنشطة ويحتوي على حوض تخمر لاهوائي وحراري مع وجود 


3259 














1 - ماء الصرف الخام؛ 2- حوض الترقيد الأولي» 3- حوض التهوية» 4- مهويات ميكانيكية سطحية. 


5- حوض الترويق» 6- المرشح البكتري» 7ك يات معالج 
الشكل 6 - 36: مخطط لمحطة معالجة مياه الصرف مع مرشح بكتري. 


6. 5. 4 محطات المعالجة كاملة المراحل وذات الاستطاعات العالية: 


تحتوي محطات معالجة مياه الصرف للمدن الكبيرة علس المراحل الاتية: 


شبكة (غربال) لفصل الجسيمات الصلبة الكبيرة. 

حوض مشترك؛ أو حوضين منفصلين لإزالة الرمل والزيوت المحمولة. 

ترقيد أولي. 

حوض التهوية. 

مروق (مرقد). 

معالجة الحمأة المنشطة» وتتضمن حوضا" للتخمر اللاهوائي ونظاما" للتنشيف الحراري: 
ونظرا لكون فعالية التخمر اللاهوائي تزداد عندما تكون الحمأة حديثة فإن جزءا" من 
الحمأة المنشطة الزائدة يعاد ويمزج مع المياه الخام قبل دخولها حوض الترويق الأولي 
مما يرفع المردود لذلك الحوض بمقدار يتراوح بين 25, إلى 7,35 للطلب الحيوي 
الكيميائي على الأكسجينء وبالتالي يمكن تصغير حجم حوض التهوية بالنسبة للقيم 
النظرية المحسوبة على أساس عدد السكان» وينتج عن ذلك توفير في كلفة الإنشاء 
وتوفير بالطاقة» ويوضح الشكل (6 - 37) مخططا" عاما" لمحطة من هذا النوع. 
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1 - حلزون لرفع الماء؛» 2 - شبك معدني» 3 - حوض لإزالة الزيوت والرمال» 4- مرقد أولي» 5- 
حوض التهوية» 6- حوض الترويق (الترقيد) 7- حوض تخمر الحمأة. 8- تجفيف الحمأة 9 
- مياه معالجة» 10- حمأة معالجة. 
الشكل 6 - 37: مخطط لمراحل المعالجة لمياه الصرف وللحمأة المنشطة. 


6. 5. 5 المحطات المعتمدة على أحواض الأكسدة الطبيعية: 


تعدذ محطة معالجة مياه الصرف في منصطقة السلمية الواقعة شرقي حماة على حدود البادية 
السورية» المحطة الأولى لمعالجة مياه الصرف الحضري (1993) في سورية» وكانت الثانية 
محطة عدرا لمدينة دمشق (1997): ثم محطة حمص (1999)» ومحطة الشيخ سعيد بحلب 
(2002). 
تتميز محطة معالجة مياه الصرف لمدينة السلمية بأنها المحطة الوحيدة في سورية التي تعتمد 
طريقة أحواض الأكسدة الطبيعية. 
)١‏ معلومات تصميمية: 
اعتمد تصميم المحطة على المعاملات الآتية: 

- استطاعة: 4500 متر مكعب يوميا". 

- زمن المكوث في الأحواض: 27 يوما". 

- الحمل الحيوي الداخل إلى المحطة: 350 مغ / لتر من ( و080). 

- الحمل الحيوي الخارج من المحطة: 60 مغ / لتر من (0805). 
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ولكن عندما استثمرت المحطة في عام 1993» كان تدفق مياه الصرف لمدينة السلمية بحدود 
0 متر مكعب يوميا". مما أدى إلى تشغيل المحطة بشروط مختلفة عن الشروط التصميمية» 
وهي كما يلي: 


- التدفق: 7000 متر مكعب يوميا." 
- الحمل الحيوي الداخل للمحطة: 440 مغ / لتر من (0805). 
- زمن المكوث في أحواض التهوية الطبيعية: 15 يوما." 
- الحمل الحيوي للماء المعالج الخارج من المحطة: 150 مغ / لتر. 
ولكن نظرا" لزيادة عدد السكان ( 80000 نسمة)» وارتفاع المستوى المعيشي الذي ترافق مع زيادة 
كمية مياه الصرف (8000 - 8500 متر مكعب يوميا")» وبهدف رفع استطاعة المحطة ورفع 
كفاءة المعالجة فقد أقيم ثلاثة أحواض أكسدة آلية قبل مرحلة الأكسدة الطبيعية» ودخلت الخدمة 
في عام 2011. 
ب ) مبدأ عملية أحواض الأكسدة الطبيعية: 
تعتمد المعالجة على التحلل الحيوي الهوائي للمواد العضوية. حيث يتغذى بجزء منها البكتريا التي 
تتكاثرء ويتحول الجزء الآخر لمواد بسيطة تتحول بالنهاية إلى الماء وثنائي أكسيد الكربون» 
وتستهلك خلال هذه العملية كمية من الأكسجين المنحل في الماء» ونتيجة وجود الطحالب ضمن 
الحوض فإنها تستهلك ثنائي أكسيد الكربون (الناتج عن الفعل البكتري) وبعض المواد المغذية 
المنحلة مطلقة الأكسجين (اللازم للبكتريا) الذي يذوب بسهولة في الماء» والطحالب هي مصدر 
أساسي للأكسجين الذائب في برك الأكسدة (تقوم بالتركيب الضوئي بوجود أشعة الشمس)» وتعد 
هذه المعالجة مطابقة لحالة التنقية الذاتية ( 0138100ام81040-68) التي تحدث في الانهار 
والبحيرات؛ ولذلك تسمى طريقة بحيرات الأكسدة الطبيعية. 
ج( أقسام المحطة: 
يظهر الشكل (6 - 38) مخططا" عاما" لمحطة المعالجة» وتتألف من المراحل الآتية: 
1- قناة الدخول وتحتوي شبكا" معدنيا" (4“ا 4 سم) لحجز المواد المحمولة ذات الأحجام 
الكبيرة. 
2- حجرة التوزيع والمجهزة بجرارات يدوية للتحكم في توزيع مياه الصرف على أحواض 
الترقيد الأولية. 
3- أحواض الترقيد الأولية وعددها /4/ أحواض متمائلة في شكلها وأبعادهاء وتتكون من 
جزء علوي أسطواني» وجزء سفلي مخروطيء وتبلغ سعة الحوض الواحد 225 مث. 
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وبالتالي فالسعة الكلية لأحواض الترقيد الأولية تبلغ 900 متر مكعب. ولما كان الحد 
الأقصى للتدفق اليومي 8500 متر مكعبء فإن زمن الترقيد الأولي 2.5 ساعة على 
الأقلء ويعطي الشكل (6 - 39) مخططا" لحوض الترقيد الأولي. 





1- مدخل ماء الصرفء. 2- مخرج الماء المعالج» 3- أحواض ترسيب أولية» 4- أحواض الأكسدة 
الميكانيكية, 5- أجهزة التهوية الميكانيكية» 6- أحواض التهوية الطبيعية»7- أحواض تجفيف الحمأة. 
الشكل 6 - 38: مخطط عام لمحطة المعالجة بمدينة السلمية. 





الشكل 6 - 39: أبعاد حوض الترقيد الأولي. 
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كما ويعطي الشكل (6 - 40) صورة لحوض الترقيد الأولي» ويظهر في الصورة أنبوب خروج 
الحمأة تحت ضغط العمود المائي دون استعمال مضخات. 





الشكل 6 - 40: صورة حوض الترفيد الأولي. 


4- حجرة التوزيع إلى أحواض التهوية الآلية» وتحتوي جرارات يدوية للتحكم في توزيع المياه 
بالتساوي على أحواض التهوية الآلية (الشكل 6 - 41). 





الشكل 6 - 41: حجرة توزيع الماء ويظهر أحواض التهوية الآلية خلفها في حالة التفريغ مع 
المهويات في حالة توقف. 


5- - أحواض التهوية السطحية الآلية: 


تم تطوير المحطة بإضافة ثلاثة أحواض تهوية سطحية آلية قبل أحواض التهوية الطبيعية. 
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يبلغ طول الحوض الواحد 90 مترا' وعرضه 30 مترا" وعمقه 3.5 مترا"» يجهز كل حوض بثلاثة 
كغ من الأكسجين الهوائي في الساعة للجهاز الواحد (الشكل 6 - 42). 





الشكل 6 - 42: حوض التهوية الالية. 


6- أحواض الأكسدة الطبيعية وعددها /9/ أحواض متمائثلة في شكلها وأبعادهاء مما يسمح 
للماء بعبور ثلاثة أحواض متتالية وبالراحة نظرا" لاختلاف مستوياتهاء يبلغ طول 
الحوض الواحد من الأعلى 170 مترا" ومن الأسفل 165 مترا". أما عرضه من 
الأعلى فيبلغ 57 مترا" ومن الأسفل 52 مترا"» وارتفاع الحوض الأعظمي 130 سمء 
تبلغ سعة الحوض الواحد 12 ألف متر مكعبء وبالتالي فإن السعة الكلية لأحواض 
الأكسدة الطبيعية تبلغ 108 آلاف متر مكعبء مما يعطي زمن مكوث بحدود 13 
يوما"على الأقل ضمن متوسط التدفق اليومي الداخل حاليا" للمحطةء» ويظهر الشكل 
(6 - 43) صورة لأحد أحواض التهوية الطبيعية. 





الشكل 6 - 43: أحد أحواض التهوية (الأكسدة) الطبيعية. 
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7- مجمع المياه المعالجة: يجمع الماء المعالج من الأحواض الثلاثئة و يصب ضمن 
قساطل من الإسمنت توزع المياه المعالجة بالراحة على الأراضي الزراعية. 


8- أحواض تجفيف وتخمير الحمأة وعددها خمسة ومتماثلة بشكلها وأبعادهاء وهي أحوض 
ترابية (شكل 6 - 45) تسمح بتجفيف طبيعي بأشعة الشمس للحمأة» والمقطع العمودي 
للحوض شبه منحرف» حيث يبلغ طول الحوض من الأعلى 90 مترا" ومن الأسفل 61 
مترا" بينما عرضه من الأعلى 30 منترا" ومن الأسفل 13 منرا"» مما يعطي سطح 
تجفيف وسطي كلي بحدود 1600 متثر مربع. 





الشكل 6 - 44: أحد أحواض التجفيف المليء بالحمأة في طور التجفيف. 


د ) طريقة عمل المحطة: 

تدخل المياه إلى المحطة عبر القناة الرئيسية حيث تمر على شبك معدني لحجز المواد المحمولة 
ذات الأحجام الكبيرة ( تنظيف يدوي)» ثم تعبر تلك المياه حجرة التوزيع إلى أحواض الترقيد 
الأولية» التي يجري فيها ترسيب المواد المعلقة العضوية والغروية إضافة إلى المواد الصلبة 
المعدنية والرمل» ويقدر زمن المكوث في أحواض الترقيد الأولية 2.5 ساعة» تعبر المياه من 
أعلى حوض الترقيد الأولي إلى حوض التهوية الآلي» بينما تخرج الحمأة السائلة تحت ضغط 
عمود الماء بوساطة أنبوب يمتد من قعر الحوض ويخرج من أسفل الجزء الأسطواني من 
الحوض ( الشكل 6 - 40). 

تتوزع المياه على أحواض التهوية الآلية بعد إجراء عملية التوسع وانشاء هذه الأحواض الثلاثة, 
أما عمل المحطة حتى عام 2011 فقد كانت المياه الخارجة من حوض الترقيد الأولي تصب 
مباشرة في حوض التهوية الطبيعية . 
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يحتوي حوض التهوية الآلي ثلاث مهويات ميكانيكية وكل مهوية لها أربعة أذرع متحركة قادرة 
على تحريك سطح الماء ونثره لينحل الأكسجين الهوائي داخل الوسط المائي ويزيد من سرعة 
المعالجة الحيوية الهوائية» ويبلغ زمن البقاء للماء في حوض التهوية الآلي نحو 3.5 يوما" 
تقريبا". 

تخرج المياه من أحواض التهوية الآلية إلى قناة جامعة توزع تلك المياه بالتساوي تقريبا" على 
ثلاثة من أحواض التهوية الطبيعية» التي بدورها تخرج من آخر الحوض لتصب في الحوض 
الذي يليه (ثلائة أحواض بالترتيب)» تتميز أحواض التهوية الطبيعية بسطوح واسعة وسماكة قليلة 
نسبيا"( السماكة الأعظمية 130 سم) مما يسمح للضوء باختراق تلك الطبقة وتأمين شروط 
المعالجة الحيوية للبكتريا من جهة وللطحالب من جهة أخرىء؛ إن زمن مكوث الماء في حوض 
التهوية الطبيعية بحدود 13 يوما", مما يعطي نتائج جيدة في المعالجة الحيوية الذاتية. 

تتجمع المياه الخارجة من الأحواض الأخيرة ضمن قناة التجميع؛ التي توزع تلك المياه المعالجة 
على شبكة الري المنفذة لتروي نحو 100 هكتار من الأراضي الزراعية المجاورة للمحطة بالراحة 
ودون استعمال أي عملية ضخ.ء ويطبق على هذا المشروع نظام الري المقيد (ري المحاصيل 
الصناعية كالقطن ودوار الشمس وغيرها). 

ه ) فعالية عملية المعالجة: 

تجرى التحاليل كل عشرة أيام للمياه الداخلة والمياه المعالجة الخارجة من المحطة» ونورد في 
الجدول (6 - 17) مجال مواصفات مياه الصرف خلال عام 2011. 

الجدول 6 - 17: مواصفات مياه الصرف لمدينة السلمية. 


المجال (مغ / لتر) 0 - 7/05 0 - 7/95 123-55 7 - 68 





أما مواصفات المياه المعالجة فقد اختلفت بعد إضافة أحواض الأكسدة الآلية» وتضاعفت فعالية 
المعالجة الحيوية» ونورد فيما يلي قيما" وسطية للمعاملات الأساسية قبل التعديل وبعده (الجدول 
6 - 18) وذلك خلال عامي 2010 و 2011. 
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الجدول 6 - 18: مواصفات المياه المعالجة ونسبة الإزالة لبعض المعاملات قبل التعديل وبعده. 


امات 


يلاحظ بشكل واضح أن نسبة الإزالة للطلب الحيوي الكيميائي على الأكسجين (و080) بوساطة 
أحواض الأكسدة الطبيعية بحدود (7,75) وهي نسبة مقبولة ضمن شروط المحطة المصممة 
أصلا لتدفق يعادل نصف التدفق الفعلي» وينطبق ذلك على الطلب الكيميائي على الأكسجين 
(000]): وتكون النسبة بينهما: 





3 - ب ب ا _ 
60 (المزالة) 

وتتفق هذه القيمة مع طريقة المعالجة الحيوية المفككة للمواد القابلة للتحلل الحيوي. 

أما تأثير عملية التعديل على المحطة بإضافة أحواض تهوية آلية فإنه واضح تماما في رفع 

مردود المحطة من خلال القيم الواردة في الجدول (6 - 18). 

إنشائها حتى الآن . 


متوسط قيم 0805 السنوية 


اأنو 


ع 


05 


100 © 





2011 2010 2007 2006 2000 1557 


العام 


الشكل 6 - 45: متوسط قيم 9805 السنوية للمياه المعالجة الخارجة من المحطة. 
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و) تجفيف الحمأة: 

تخرج الحمأة السائلة من قعر أحواض الترقيد الأولي تحت تأثير ضغط عمود الماء» ودون 
الحاجة لاستعمال مضخة؛ وتصب في أحواض التجفيف, وبفعل الرياح وأشعة الشمس تتم عملية 
التجفيف للحمأة» ولذلك هناك رائحة كريهة في هذا الجزء من المحطة» وتوزع الحمأة الجافة على 
المزارعين لاستعمالها كسماد للزراعة. 

يعطي الشكل (6 - 46) صورة بالأقمار الصناعية للمحطة. 





الشكل 6 - 46: صورة للمحطة بالأقمار الصناعية. 


6. 5. 6 طريقة الجمع بين المعالجتين الفيزيائية الكيميائية والحيوية: 

تطبّق المعالجة الفيزيائية الكيميائية على نحو مستقل أو كمرحلة أولية تسبق المعالجة الحيوية. 
وتبدو بمفردها معالجة جزئية لمياه الصرفء بينما تعمل على رفع مردود المعالجة عند جمعها مع 
المعالجة الحيوية» وتستعمل المعالجة الفيزياتية الكيميائية ضمن محطة المعالجة دوما"»: أو آنيا" 
عند ازدياد درجة التلوث أو زيادة الحمولة» وهذه الحالات تحدث باستمرار في المناطق السياحية: 
حيث يُلاحظ اختلاف كبير بين كمية المياه المتدفقة على المحطة ودرجة تلوثها بين فصل 
الصيف وبقية فصول السنة. 

وظل تطور هذه الطرائق محدودا" ومجال استعمالها بقي منحصرا" بمياه الصرف الصناعية لعدم 
جدوى تطبيقها على مياه المجارير العامة الثابتة بدرجة تلوثها» أضف إلى ذلك ارتفاع تكاليف 
المعالجة الفيزيائية الكيميائية ونشوء كميات كبيرة من الحمأة المحملة بالمواد الكيميائية» ورغم 
ذلك فإن تطبيقها عرف انتشارا" لا بأس به في بعض المجالات وخاصة في حالة مياه الصرف 
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المكونة من مخلفات صناعية ومخلفات بشرية» أو لمياه الصرف غير المستقرة في تدفقاتها ودرجة 
تلوثها. 

يعطي الشكل (6 - 47) مخططا" لمحطة نموذجية لمعالجة مياه الصرفء؛ حيث إنها تتضمن 
المعالجة الفيزيائية الكيميائية باستعمال المخثرات المعدنية أو البوليميرية» متبوعة بالمعالجة 
الحيوية على مرحلتين» وتشمل المرحلة الأولى المعالجة بحوض التهوية (الحمأة المنشطة) 
المغذى بالأكسجين ضمن آلية حقن جزء من الماء الخارج من حوض التهوية بالأكسجين وادخاله 
إلى حوض التهوية من الأسفل مع الماء الخام» ويتضمن هذا الحوض إمكان سحب الحمأة 
الراسبة والحمأة الطافية» بينما تشمل المرحلة الثانية المرشحات البكترية» وتحتوي المحطة أيضا 
سلسلة متكاملة لمعالجة الحمأة المنشطة الناتجة وتحويلها إلى سماد جاف. 





1- ماء الصرف الخام» 2- حوض التكتل» 3- كواشف» 4- مكتلات» 5- حوض التهوية والترقيد والتعويم 
بالأكسجين» 6- الحمأة المنشطة؛ 7- أكسجين؛ 8- ضاغطء 9- مرشحات بكترية» 10- مياه معالجة؛ 1 
حوض للحمأة» 12- رائق الكلس» 13- حوض التعديل» 14- ترشيح بالضغط للحمأة . 
الشكل 6 - 47: مخطط محطة المعالجة لمياه الصرف تتضمن معالجة فيزيائية كيميائية 
وحيوية بالأكسجينء إضافة إلى معالجة الحمآة. 
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6. 6 معالجة مياه الصرف الصناعية: 


تشترك مياه الصرف المنزلية بخواص متقاربة ولا تختلف كثيرا من مدينة لأخرى؛ مما يسهل تعميم 
عمليات معالجتهاء بينما يختلف وضع مياه الصرف الصناعية» حيث تختلف المخلفات الصناعية 
من صناعة لأخرى نتيجة اختلاف المواد الأولية الداخلة في الصناعة والمواد الناتجة أو 
المصنعة» هناك ضوابط عامة لطرح مياه الصرف الصناعية في المجارير العامة» أو لاستعمالها 
في ري المزروعاتء وتتمثل تلك الضوابط بتحديد محتوى مياه الصرف من ( 08005] 
5 200!,): غير أن تلك الشروط غير كافية لمياه الصرف الصناعية ويجب إضافة 
شروط خاصة بكل نوع من الصناعة للتأكد من غياب الملوثات أو المواد الضارة المعدنية 
والعضوية المستعملة في تلك الصناعة» ومن الصعب وضع قواعد دقيقة» وان وجدت شروط 
عامة لطرح مياه الصرف في المياه السطحية (ملحق 3). 
يجب الإلمام ببعض المعلومات الهامة الخاصة بنوعية مياه الصرف قبل تطبيق طريقة المعالجة 
عليهاء ومن أهم تلك المعلومات: 
- معرفة الملوثات الموجودة في المياه المراد معالجتها وتحديد مدى تأثيرها في البكترياء ومدى 
تأثرها بالكواشف الكيميائية المستعملة في معالجة المياه. 
- خواص مياه الصرف والمركبات الكيميائية المنحلة أو المعلقة بها. 
- طريقة تنظيم المجارير داخل المنشأة الصناعية» ومعرفة إذا كانت مياه الصرف الحضرية 
مفصولة عن الصناعية أم مجتمعة معها. وبناء عليه يوضع مخطط للمعالجة اعتمادا" 
على طرائق التصفية الفيزيائية الكيميائية بمفردهاء أو الطريقة الحيوية فقط أو الجمع 
تصنف الملوثات الموجودة في مياه الصرف تبعا لطريقة معالجتها: 
- مواد تفصل بالتعويم: كالزيوت والشحوم والهيدروكربونات التي تفصل جميعها بالتعويم. 
- مواد تفصل بالترسيب: تفصل المواد المعلقة والغروية بالتكتل والترسيب مثل الرمل وأكاسيد 
المعادن وهيدروكسيدات المعادن والكبريت الغروي واللبن النباتي (“اع]2 ا) وغيرها. 
وترسب المعادن السامة في التحكم بقيمة 011 الوسطء. بحيث تتحول إلى مركبات راسبة 
ضمن ذلك المجال؛» ( 26 , 10 , ان) , عط , لان , طلى , ألا , ع8 , 1١‏ , لى ). 
- مواد عضوية تفصل بالامتزاز: يُمتز بعض المواد العضوية المنحلة في مياه الصرف على 
سطح بعض المواد المازة» وخاصة الفحم المنشطء ومن تلك المواد القابلة للامتزاز 
والمستعملة على نطاق واسع في الصناعة: المواد الملونة والمنظفات والجزيئات الضخمة 
والمركبات الفينولية. 
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- مواد تفصل تحت الفراغ: تفصل المواد القابلة للتبخر تحت الفراغ» مثل كبريت الهيدروجين 
والأمونيا و الكحولات والفينولات وغيرها. 

- عناصر تفصل بالأكسدة والإرجاع: تستعمل بعض المؤكسدات القوية أو المرجعات القوية 
للتخلص من الكثير من الملوثات القابلة للأكسدة أو الإرجاع أو على الأقل التخلص من 
سميتها في بعض الأحيان» ونذكر على سبيل المثال تحويل السيانيد والكروم السداسي 
والكبريت والنتريت وغيرها. 

- عناصر تزال بالمبادلات الشاردية: يزال بهذه الطريقة العديد من الشوارد السامة أو الضارة أو 
بهدف تخفيض تركيز شوارد معينة ليس لها دور ضار بالصحة؛ ولكن قد يكون لها دور 
سلبي على مراحل المعالجة اللاحقة» ونذكر على سبيل المثال شوارد النترات وشوارد المعادن 
الثقيلة وشوارد بعض الملوثات العضوية والحموض والأسس وغيرها. 

- عناصر تزال باستعمال الأغشية: تطورت في السنوات الأخيرة عملية استعمال الأغشية في 
إزالة المركبات السامة والملوثة من مياه الصرف الصناعية» وخاصة الملوثات التي تعجز 
عن إزالتها الطرائق الأخرى الأقل كلفة» وتتعلق نوعية المواد المزالة بأبعاد مسام الأغشية 
المستتخدمة: 

- مواد تزال بالمعالجة الحيوية: تتحلل بالطرائق الحيوية كافة المركبات القابلة للتفكك الحيوي 
مثل السكر والبروتينات والفينولات» ويمكن معالجة مركبات أخرى مختلفة بعد إجراء عملية 
تنمية للبكتريا المناسبة لتلك المركبات (فورمولء أنيلين» منظفات). 

ونعرض فيما يأتي مواصفات مياه صرف صناعية وطرائق المعالجة المطبقة» ونظرا لاستحالة 

التعرض إلى كل أنواع الصناعات الموجودة حالياء فإننا نذكر أهم تلك الصناعات وخاصة 

المتميزة باستهلاكها لكميات كبيرة من الماء والمنتشرة في البلدان النامية. 


6. 6. 1 الصناعات الغذائية: 


تتميز مياه الصرف الناتجة عن الصناعات الغذائية بحمولتها العالية من المركبات العضوية 
القابلة للتحلل الحيوي». وتشترك بهذه الصفة مع مياه الصرف المنزلية» وتختلف نوعية المركبات 
الكيميائية المطروحة باختلاف الصناعة؛ ونظرا لأن معظم الصناعات الغذائية موسمية» فإن 
تدفق مياه الصرف الناتجة عنها غير ثابت ومرتبط بفترات العملء وهذا ما يطرح مشكلة جدية 
عند اختيار طريقة المعالجة وخاصة في حالة المعالجة الحيوية. 

آّ ( صناعة الحليب ومشتقاته: 
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يختلف تركيب مياه الصرف الناتجة عن مصانع الحليب ومشتقاته باختلاف مصدرهاء حيث 
تعطي مصانع التعقيم والتعبئة مياه صرف حاوية على الحليب بشكل ممدد والناتج عن عمليات 
الغسل للأجهزة مع وجود الحمض المعدني (حمض الآزوت) أو الصود الكاوي المستعملّين في 
عمليات الغسيل» بينما تعطي مصانع الجبن مياها" غنية بمركبات اللاكتوز والبروتين وغيرهاء 
ويختلف تدفق وتركيب مياه الصرف أيضا باختلاف شروط عملية التصنيع من تسرب للحليب أو 
طرح مياه التبريد مع مياه الصرف أو معالجة الحليب» ويكفي أن نعلم أن قيمة الطلب الحيوي 
الكيميائي على الأكسجين للحليب الكامل الدسم تبلغ 100 غرام للتر الواحدء ويعطي الجدول (6 
- 19) مجالات قيم (و080()) لمياه الصرف الناتجة عن مختلف الصناعات القائمة في معامل 
الحليف» ومتتقاته: 

الجدول 6 - 19: قيم و1080 لمياه الصرف الناتجة عن صناعات الحليب ومشتقاته 

زبدة 


ومصسحوق 


الكسن 
500-100 0 0 - 00 - 040 - 
630 23000 1030 5)0/ 


1 - حجم مياه الصرف وتركيبها: 

في داخل مصنع الحليب ومشتقاته ثلاثة أنواع لمياه الصرف هي: 

ف :فيد © الفيزقك»: الضيدا عذة الملوتة 

- مياه الصرف الناتجة عن المغاسل والمراحيض. 

- مياه التبريد الغير ملوثة. 
تبلغ كمية مياه الصرف الملوثة 0.5 إلى 3 مرات من كمية الحليب المعالج ضمن المصنعء 
بينما تبلغ كمية المياه المستعملة للتبريد 2 إلى 4 مرات من كمية الحليب المعالج» وتحتوي مياه 
الصرف الناتجة عن صناعة الحليب ومشتقاته مواد مختلفة مثل الزلال (7»5أماناطام) 
والجسيمات الدسمة غير المنحلة واللاكتوز المنحل وغيرهاء ونورد في الجدول (6- 20) تركيب 
الحليب. 





3205 


الجدول 6 - 20: تركيب الحليب ( تقريبي). 


النسبة المثيية ‏ | 88 | 32 | 3.5 | 45 | 0.8 | 


ونورد في الجدول (6 - 21) متوسط النتائج المستحصل عليها من خلال تحاليل عديدة أجريت 
على مياه الصرف لأحد معامل الحليب ومشتقاته. 





الجدول 6 - 21: نتائج تحليل مياه الصرف للأقسام المختلفة ومياه الصرف الكلية لمصنع 


١ 
5 مصدر مياه الصرف تصنيع الحليب تصنيع الزبدة تصنيع الجبن‎ 
البقايا الصلبة الكلية‎ 
3.1 2 16.2- 1.2 75 6.4 4.6 - 5 
00 
ا‎ 


المواد الدسمة 
3 -1.1 1 - 0.6 3 - 0.5 | 0.24 - 0.35 
مغ / لتر 
لاكتوز 
0 2 - 1.4 2 - 1.6 1. - 9.4 | 0.35 -0.92 
مغ / لتر 


الأكسدة بالئرمتقنات 
2 - 7.2 8- 13.5 | 4 - 20.1 4 - /.3 
مغ / لتر 





تحتوي مياه الصرف أيضا" على عناصر مغذية للنباتات مثل الآزوت (30 مغ / لتر) وحمض 
الفسفور (3 مغ / لتر من 205) و أكسيد البوتاسيوم (3.4 مغ / لتر) بالإضافة إلى عناصر 
أخرىء, وتتراوح قيمة الطلب الحيوي الكيميائي على الأكسجين بين 0.2 إلى 6 غ/ لتر. وتتميز 
مخلفات مصانع الحليب بتحولها السريع إلى حموض خلال عملية التخمرء ويساعد على ذلك 
التحول وجود اللاكتوز الذي يتحول إلى حمض اللاكتيك والبوتيريك» مما يؤدي إلى انخفاض قيمة 
1]م الوسط إلى القيمة 2 أحيانا" ويجعل الوسط شديد الحموضة. إن تكوّن تلك الحموض 
العضوية في مياه الصرف الناتجة عن مصانع الحليب يؤدي إلى تغيير كبير في النسبة بين 
الطلب الحيوي الكيميائي على الأكسجين والأكسدة بالبرمنغنات» فبينما تبلغ تلك النسبة 
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(1 / 1.8) في مياه الصرف لمصانع الحليب فإنها بحدود (1 / 4) في مياه الصرف للمجارير 
العامة» ونظرا لأهمية تلك النسبة في عملية معالجة مياه الصرف تؤخذ في الحسبان في أثناء 
تصميم محطة المعالجة . 
2- طرائق المعالجة: 
تعالج مياه الصرف لمعامل الحليب ومشتقاته بطرائق عديدة أهمها: 

- استعمالها بري الأراضي الزراعية: 
تستعمل مياه الصرف الناتجة عن مصانع الحليب مباشرة أو بعد إجراء معالجة أولية لها» وتتميز 
بإعطاء مردود زراعي ممتاز لاحتوائها على مواد مغذية للنباتات» ولكن لابد من تأمين شروط 
محددة لاستعمالهاء كوجود المعمل قرب الحقل الزراعي وفترة تخزين المياه يجب ألا تتجاوز 
خمس ساعات لتجنب حدوث تحولات كيميائية حيوية تؤدي إلى إعطاء حموض عضوية وتحويل 
الوسط المائي إلى وسط حمضي. يفضل مزج الماء الناتج عن الأقسام المختلفة مع مياه المجارير 
العامة للمصنع قبل استعمالها في الري» وتجرى عملية معالجة أولية لمياه الصرف الصناعية قبل 
استعمالها في ري المزروعات» وقد تنحصر عملية المعالجة بإمرارها على شبك معدني أبعاد 
تقوبه لا تتجاوز 10 ميلي مترء وتستعمل أحيانا" حفرة التعفن للمعالجة. 

- التصفية الحيوية باستعمال المرشح البكتري: 

تطبق طريقة المعالجة بوساطة المرشح البكتري وباستعمال مرشح وحيد للمصانع 

الصغيرة» أو مرشحين يفصل بينهما حوض ترقيد» مما يرفع من قدرة المحطة على المعالجة. 
وتكون استطاعة المعالجة بطريقة المرشح البكتري بحدود 0.3 كيلوغرام من (0802(]) للمتر 
المكعب الواحد من حجم المرشح يوميا'مع إعطاء مياه مصفاة على نحو جيدء ويمكن رفع 
المردود بإمرار جزء من المياه المصفاة مرة ثانية على المرشح بعد مزجها بالماء الخام الداخل 
إليه. 

- طريقة الحمأة المنشطة: 
تتميز مياه الصرف لمصانع الحليب باحتوائها على مواد سريعة التحلل الحيوي وتكون كميات 
كبيرة من الحمأة» مما يتطلب إدخال بعض التعديلات على أحواض التهوية» ويوضح الشكل 
(6 - 48) مخططا" لمحطة معالجة مياه الصرف لمصنع حليب ومشتقاته بطريقة الحمأة 
الفتققيظة: 
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فرشاأة 
هواء لازالة : 
الطبقة الجياة 
الطافية 5 المعاللجحة 
دخول ‏ _ نا 0 7 
الماء اغخام 


الشكل 6 - 48: مخطط محطة معالجة مياه الصرف لمصنع الحليب بطريقة الحمأة المنشطة. 


يحسب حجم حوض التهوية بحيث يسمح للماء بالبقاء داخله يوما" كاملا",» ويكون مسبوقا" 
بحوض التجميع المساوي له بالحجم» وتحدث عملية تغذية الحوضين بالهواء باستمرار. يتراوح 
مردود التصفية بطريقة الحمأة بين 9796 إلى 7,99 من قيمة الطلب الحيوي الكيميائي على 
الأكسحين . 

- طريقة التهوية: 
تجرى عملية تهوية لمياه الصرف خلال فترة زمنية تتراوح بين 5 إلى 6 ساعاتء دون استعمال 
الحمأة المنشطة» وتعطي هذه الطريقة تصفية جزئية لمياه الصرف يصل مردودها إلى 9070 من 
قيمة الطلب الحيوي الكيميائي على الأكسجين. 

- طريقة الترشيح باستعمال التربة: 
تستعمل هذه الطريقة بشكل محدود في معالجة مياه الصرف الناتجة عن مصانع الحليب لكونها 
تؤدي إلى انطلاق روائح كريهة جدا" ولاسيما في فصل الصيف. 
ب ) صناعة حفظ الخضار والفواكه: 


1 ات حجم مياه الصرف وتركيبها: 
تعمل مصانع الخضار والفواكه خلال فترات محددة من السنة (موسمية) وتطرح نوعين من مياه 
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- النوع الأول: مياه غسيل الخضار والفواكه وتكون درجة تلوثها خفيفة جدا". 
- النوع الثاني: المياه القادمة من أحواض الطهي والغلي وتكون درجة تلوثها عالية 
وتختلف من صناعة إلى أخرى. 
ويعطي الجدول (6 - 22) كمية ودرجة تلوث مياه الصرف الناتجة عن بعض 
الصناعات الغذائية . 
الجدول 6 - 22 : كمية ماء الصرف الناتج عن بعض صناعات حفظ الفواكه والخضار 


ودرجة تلوثه. 





تتمتع مياه الصرف باحتوائها على الآزوت والسكريات بتراكيز عالية» ولكنها تفتقر للفسفور الكافي 
لعملية المعالجة الحيوية» ويعطي الجدول (6 - 23) نموذجا" لتحليل مياه الصرف الناتجة عن 
مصنع لحفظ الخضار والفواكه» علما أن تلك القيم تختلف من مصنع إلى آخر تبعا" للتقنية 
المستعملة في عملية الطهي والتعليب. 
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الجدول 6 - 23: نموذج لتحليل مياه الصرف الناتجة عن بعض صناعات حفظ وتعليب 


الخضار والفواكه. 
5 080 
! | مغ/لتر 
ل 


فأ د 
خضراء 


مي 5 امك اس ا 
مك :5525 كي ا ا ا 
تشش | 206 | - | 70 | 728 | 0020 





2- طرائق المعالجة: 

تجري عملية غربلة لمياه الصرف باستعمال شبك معدني ذي تقوب أبعادها 0.6 مليمتر كمرحلة 
أولى من المعالجة» تلي عملية الغربلة مرحلة الترقيد» ويضاف خلالها أحيانا" كواشف كيميائية 
لإ نهم ال ,نكتل ,ورين قافن سيرتع :ل رقص و شين ,اتلك الكو ننه الكوانية القلدن: الك 
بمفرده أو يضاف إليه مركبات الحديد أو الألمنيوم (المخثرات)» وتعرف تلك المرحلة بالمعالجة 
الفيؤوائنة" الكبيافنة ب ويعطلي: الشنكن: (6:ت 116) متخططا"" ,لطريفة القصفة الفروزائزة الكيسناتنة 
واسعة الانتشار. 
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1- حوض المزج مع التحريك؛. 2- حوض الترقيد» 3 - خلاط؛ 4 - مضخة سحب الرواسب. 
الشكل 6 - 49: مخطط لمحطة التصفية الفيزيائية الكيميائية لمياه الصرف لمصنع حفظ 
الخضار والفواكه. 
يدخل الماء إلى حوض المزج المجهز بخلاط بطيء الحركة» ويضاف إلى هذا الحوض الكلس 
الحي والكواشف الكيميائية الأخرى؛ يكون زمن البقاء في هذا الحوض نحو 15 دقيقة مع التحريك 
البطيء؛ ويصب الماء الخارج في حوض الترقيد المصمم على أساس مكوث الماء ضمنه يتراوح 
بين 30 إلى 60 دقيقة. ويحدث في هذا الحوض عملية الفصل بين الماء الصافي الخارج من 
الجهة المقابلة» وبين الرواسب التي تستقر في قاع الحوض وتسحب كل فترة بوساطة مضخة 

خاضة يذلك: 

يمكن إجراء عملية المعالجة الحيوية بعد المعالجة الفيزيائية الكيميائية» ويستعمل المرشح البكتري 
بشكل عام» لأن طريقة حوض التهوية لا تتناسب مع الصناعات الموسمية» لاستحالة الاحتفاظ 
بالحمأة المنشطة خلال فترة توقف المعمل. 

تستعمل طريقة المعالجة بالتربة أيضا" بعد مزج ماء الصرف الناتج عن صناعة حفظ الخضار 
والفواكة مع نسبة من المياه النقية أو مياه المجارير العامة» ولكن في هذه الحالة لابد من مرحلة 
الغربلة. 
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ج ) مصانع حفظ اللحوم والمسالخ: 
تكتلقد دردة تارك نواد الصيرت» الذاككة كن «المبدالت :«لككلاف موه السو نالك المانويحة برعي 
ووالفقلاف سطررنق [لككلهن مي (النقايا «الينائلة املك" الذاتعة كلدم نوا عقاوو اليكلفاك التخرى: 
يوطت الخرول: 6ب24) افترنها لتنا الصيرش: الناقمة كن احد البمالة الكدو: 
الجدول 6 - 24: نموذج_لتحليل مياه الصرف لأحد المسالخ الكبيرة. 

مدعدسة ا إ عاض | صو 

لباقي الثابت من المواد غير المنحلة د لان 
08 


ات ا الخلش | 145 | 
19 


حت ١‏ 
22-2 
و 2ه 
ا يس 





تعطي مصانع حفظ اللحوم مياه صرف ناتجة عن مسالخ تكون ضمن المصنعء إضافة إلى المياه 
الناتجة عن معالجة اللحوم قبل تعليبهاء ويجب معالجة مياه الصرف الناتجة عن المسالخ بالغربلة 
ثم الترقيد والتعويم قبل طرحها في مياه المجارير العامة» مما يخفض من تلوثها بنسبة 15 
تقريبا. 

تسترجع المواد الدسمة والبروتينات من مياه الصرف لاستعمالها في صناعة الصابون» وتجري 
عملية الاسترجاع بوساطة أحواض التعويم» كما يمكن استعمال المواد الناتجة عن تلك العملية 
كغذاء للحيوانات. 

تعطي مياه الصرف الناتجة عن المسالخ ومصانع اللحوم نتائج جيدة في المعالجة الحيوية لهاء 
غير أن احتواءها على نسبة عالية من المواد الدسمة يؤدي إلى صعوبات في حالة استعمال 
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طريقة المرشحات البكترية» فتلك المواد تكوّن طبقة على سطح المرشح وترفع من قيمة الضغط 
الخلفي» مما يؤدي إلى انخفاض كبير في فعالية المرشح البكتري. 
د ) صناعة السكر : 
هناك ثلاثة مصادر أساسية للتلوث المائي في مصنع السكر: 

- المياه المستعملة لغسل وتنظيف الشوندر السكري. 

- المياه الناتجة عن معالجة الشوندر السكري. 

- المياه الناتجة عن عمليات تجديد المبادلات الشاردية المستخدمة في خطوط إنتاج 

السكر (إزالة التمعدن من عصير السكر). 

تتكون الملوثات القادمة من تنظيف الشوندر من مواد معلقة قابلة للترقيد» ولذلك يجري التخلص 
منها بإجراء عملية ترقيد لمياه الغسيل» ويمكن إضافة مرحلة غربلة على شبك معدني وحوض 
خاص لإزالة الرمل قبل عملية الترقيد» مما يرفع مردود التصفية»ء أحيانا"' تضاف وبحسب الحاجة 
المواد المخثرة إلى حوض الترقيد ممزوجة بالكلس الحي لرفع مردود التصفية» حيث يمكن 
استعمال المياه المصفاة مرة أخرى بعملية غسيل الشوندر السكري (إعادة تدوير الماء). 
ترتفع نسبة المواد القابلة للتخمر في مياه الصرف الصناعية باستمرار في أثناء تخزينهاء وقد تبين 
أن قيمة(و080() ترتفع يوميا'بمعدل (70 مغ / لتر)ء مما يؤدي إلى تجاوز القيمة ‏ 3 غ/ 
لتر في نهاية موسم العمل. 
تستعمل طريقة التخمر اللاهوائي لإزالة التلوث العضوي من ماء الغسيل بجمعها في أحواض 
كبيرة وتركها الفترة الفاصلة بين موسمين متتاليين» وتعد هذه الطريقة اقتصادية» ولذلك فإنها 
تستعمل على نطاق واسع رغم وجود بعض المساوئ لهاء مثل الرائحة الكريهة الصادرة عن تلك 
الأحواض والحاجة إلى مساحات كبيرة لبناء تلك الأحواضء؛ ولذلك يجري استعمال أحواض 
التهوية في بعض الحالات تجنبا" للسلبيات السابقة» ويلخص الجدول (6 - 25) تغيرات قيمة 
(10809]) لحوض التخمر اللاهوائي خلال أشهر السنة التي يتوقف خلالها مصنع السكر عن 
العمل. 
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الجدول 6 - 25: تغيرات قيمة 15805 خلال أشهر السنة لمياه غسيل الشوندر السكري 
المجمعة في حوض التخمر اللاهوائي. 





( 
080 
ا 9 | 1169 | 847 | 719 | 546 | 284 | 106 | 38 
(مغ / لتر ) 


يلاحظ من خلال نتائج التحليل الواردة في الجدول أعلاه انخفاض التلوث العضوي بنسبة مرتفعة 
ليصل إلى قيمة زهيدة في بداية موسم العمل اللاحقء وبالتالي يصبح بالإمكان استعمال الماء من 
جديد في عملية غسيل الشوندر. 

تجرى عملية تقطير داخل مصانع السكر للتخلص من دبس الشوندر السكري ( 06 1/16/3556 
17 »؛ ويخرج مع مياه الصرف على نحو مركز مما يعطي تلك المياه درجة عالية من 
التلوث الحيوي حيث تتراوح قيمة 08005] بين 5 إلى 10 غرام / لترء وتعالج تلك المياه 
بوساطة جهاز الطرد المركزي (المثفلة) لفصل دبس الشوندر الذي يستعمل كعلف للحيوانات» 
أما مياه الصرف الناتجة فإنها تعالج باستعمال مرشح بكتري وهو يعطي مردودا" جيدا". ولاسيما 
أن درجة حرارة الماء تكون مرتفعة مما يرفع فعالية التحولات الحيوية» ويستعمل عادة المرشح 
البكتري ذو الطبقات المتعددة» وأحيانا" تضاف مرحلة التخمر الهوائي أو اللاهوائي للمرشح 
البكتري بهدف إتمام عملية المعالجة والتخلص النهائي من دبس الشوندر والمواد الكحولية الأخرى 
الناتجة عن عملية تصنيع السكر. 

ه ) مصانع الزبدة والسمن والزيوت: 

تتكون المواد الأولية المستعملة في مصانع الزبدة والسمن والزيوت من المواد الدهنية الصلبة 
والزيوت الدسمة الحيوانية أو النباتية» وهي مزيج من الغليسيريد والحموض الدسمة» وتحتوي تلك 
المواد كميات صغيرة من الملونات والعطريات. يستعمل حمض الكبريت للتخلص من المركبات 
الازوتية وكذلك هيدروكسيد الصوديوم للتخلص من الحموض الدسمة الحرة» وتجرى داخل 
المصنع عمليات غسيل بالماء أو البخار للمنتج لتخليصه من حمض الكبريت أو هيدروكسيد 
الصوديوم أو المواد الأخرى المستعملة في عملية التصنيع. 

تتضمن مياه الصرف مياها" حمضية أو قلوية ناتجة عن عمليات الغسيل وعن تكاثف البخار 
المشبع بالروائح» وتتضمن بقايا المواد الأولية المستعملة في عملية التصنيع أو المواد المصنعة؛ 
وهذا الجزء الأخير من مياه الصرف يُعالج بمعزل عن الجزء الأول» حيث تُزال منه المواد الدسمة 
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بوساطة حوض إزالة الزيوت والمواد الطافية مع استعمال كواشف كيميائية مساعدة على التكتل 
والتعويم (كلس حيء كلور الكالسيوم» أملاح الألمنيوم أو الحديد» مساعدات عضوية........ .). 
وبعد فصل المواد الدسمة تعالج تلك المواد بالحرق للتخلص منها أو تستعمل في صناعات 
أخرى» مثل صناعة الصابونء أما المياه الخارجة من حوض الفصل فإنها تعالج ضمن حوض 
ترقيد (زمن المكوث ضمن الحوض من ساعة ونصف إلى ساعتين)» ويمكن استعمال تلك المياه 
في ري المزروعات بعد تعديل قيمة 11 الوسطء وهذه المياه تتمتع بميزات مغذية للنباتات تفوق 
المياه الناتجة عن مصانع الحليب. أما في حالة عدم إمكانية استعمالها بالزراعة وطرحها في 
المجارير العامة فإنه يصبح من الضروري معالجتها بالطرائق الحيوية (بعد فصل الزيوت والمواد 
الطافية الأخرى) قبل طرحها في المجارير العامة. 


6. 6. 2 صناعة الورق : 
١‏ ) صناعة عجينة الورق : 
يختلف تركيب مياه الصرف الناتجة عن مصانع عجينة الورق باختلاف المادة النباتية الأولية 
المستعملة» وهناك عموما" أربع تقنيات لتحضير عجينة الورق هي: 
- طريقة كرافت (2/127]/): تعتمد على الطبخ القلوي للخشب (8/325 , 23014) مما 
يسمح بإذابة 9040 إلى 9550 من المواد الجافة في الخشبء وتكون المركبات العضوية المنحلة 
في صورة سائل مع مياه الغسيل» ومن ثم تجرى عملية تبييض وتطرح المياه الملونة المستعملة 
في تلك العملية مما يجعلها مصدرا" للتلوث. 
- طريقة ثنائي الكبريتيت (©]11الا8105): يعامل الخشب بمحلول ثنائي الكبريتيت حيث 
يعطي عجينة بيضاء جاهزة مع مردود يصل إلى 7090. 
- الطريقة النصف كيميائية: تعتمد هذه الطريقة على المعالجة الكيميائية المترافقة مع فعل 
ميكانيكي ويكون مردودها مرتفعا (7/5). 
- الطريقة الميكانيكية الحرارية التي تعطي أعلى مردود (9695؟). 
1 - تركيب وخواص مياه الصرف الناتجة عن صناعة العجينة: 
تستهلك صناعة عجينة الورق كميات كبيرة من الماء تتراوح بين 50 مترا" مكعبا" للطن الواحد 
من العجينة المصنعة بالطريقة الميكانيكية» إلى400 مترٍ مكعبٍ للطن الواحد من العجينة 
المصنعة بطريقة ثنائي الكبريتيت» وتحتوي مياه الصرف مواد معلقة مثل خيوط السليلوز والتراب 
وقطع الخشب وغيرهاء كما وتحتوي مواد منحلة مختلفة تعطي قيمة للطلب الحيوي الكيميائي على 
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الأكسجين (5ه080()) تتراوح بين 100 إلى 500 مغ / لترء كما وتتراوح قيمة الطلب الكيميائي 
على الأكسجين (0©00) بين 300 إلى 4000 مغ / لترء إضافة إلى كون المياه ملونة. 

2- طرائق المعالجة: 

طلنة ناه اليرت النائعة ون صفاهة عمكة الررق العم ين مكل فاه نم1 
التخلهن من الغبر ال /النسطلة##والقواف القائلة اماق لحيو والفواك المتطلة | لالخضي نالك نمي لا 
الفخرضى يون النتواة التدافة ب الع بالق كسامو امورو بزل خط قم اروف عوط الفبوية االخاضو قن 
العركات” لعسوية لذ ل اللقمان» لحيو 


وتتبع تلك العمليات بمراحل أخرى مثل إجراء عملية امتزاز على الفحم المنشط أو التبادل 
الشاردي أو الترسيب الكيميائي وغيرها للتخلص من المركبات الكيميائية المنحلة وغير القابلة 
للقلل الحيوض: 


ب ) صناعة الورق العادي والورق المقوى (الكرتون): 


تتميز مياه الصرف الناتجة عن مصانع الورق العادي والورق المقوى بالاتي: 
- يستهلك الطن الواحد من ورق الصحف والورق المقوى 30 مترا" مكعبا" من الماءء 
بينما يصل استهلاك الطن الواحد من الورق الأبيض إلى 200 متر مكعب ماء. 
- تحتوي مياه الصرف على ملوثات غير منحلة مثل خيوط السليلوز وكربونات الكالسيوم 
والسيليس والنشاء وهيدروكسيد الألمنيوم وغيرها. 
يتضح مما سبق أن صناعة الورق تستهلك كميات كبيرة من المياه وأن نوعية الملوثات المحمولة 
في مياه الصرف نتناسب والطرائق الفيزيائية والكيميائية للمعالجة» ويمكن إعادة استعمال المياه 
بعد معالجتها في عملية التصنيع» تستعمل طريقة التكتل بوساطة كبريتات الألمنيوم التي تتبع 
بعملية ترقيد أو تعويم للمواد المعلقة وللغروياتء تعالج المواد الطافية والراسبة ويعاد استعمالها من 
جديد في صناعة الورق أو تجفف وتطرح خارجا" تبعا" لنوعية الورق المصنع. 
يوضح الشكل (6 - 50) مخططا" نموذجيا" لمحطة المعالجة المستعملة في مصانع الورق» 
وتتضمن المحطة معالجة فيزيائية كيميائية لمياه الصرفء كما يعالج قسم منها معالجة حيوية بعد 
المعالجة الفيزيائية الكيميائية» أما القسم الأخير فيعاد استعماله مباشرة في المصنع ودون معالجة 
حيوية. ويلخص الجدول (6 - 26) النتائج التحليلية لمياه الصرف الخام وللمياه التي جرت 
معالجتها في ثلاثة مصانع مختلفة وهي تنتج أنواعا" مختلفة من الورق المصنع. 
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1[ - دخول المياه الخام» 2- التعديل والمكتلات» 3- المرقدء 4- حوض التهوية» 5- الحمأة المعادة 6م 
حوض الترويق» 7- مياه مقذوفة للمجارير العامة» 8 - مياه معادة للاستعمال» 9- الحمأة» 10 - خلاط. 
الشكل 6 - 50: محطة معالجة مياه الصرف لمصنع الورق (10). 


الجدول 6 - 26: النتائج التحليلية لمياه صرف ناتجة عن مصنع للورق مع نظام معالجة 
يتضمن مرحلة فيزيائية كيميائية سحت م عطاس ظفح لد 


با ا البيضاء أوراق 


0 | ود 70 


مج هش كك كك 
لدتو | 65 | 90 25-20 | 16 0 


حوض التكثل 


والترقيد 
0 و0850 700 5 - 100 1110 
مغ / لتر 


3 د 0 
0 (**) 


2-2-0-5 


(*) حوض تهوية » (**) حوض تهوية + مرشح بكتري. 
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6. 6. 3 صناعة النسيج: 


تختلف نوعية مياه الصرف الناتجة عن صناعة النسيج باختلاف الخيوط المستعملة (طبيعية أو 
صناعية)» وباختلاف طريقة الصباغة والمواد المستعملة بها. 
١‏ ) نوعية النفايات السائلة: 
تشمل صناعة النسيج نوعين من العمليات هي: 
- العملية الميكانيكية التي تعطي كميات صغيرة من المخلفات السائلة المتمثلة بالزيوت 
والشحوم المستعملة في الآلات الميكانيكية. 
- إتمام عملية النسج ( 1118© 1 11011101) التي تشمل عملية التبييض والصباغة والتطبيع» 
وتعطي كميات كبيرة من المخلفات السائلة والغنية بالملوثات» وأهمها: 
" الملونات: النفتول» الملونات الكبريتية» وغيرها. 
" الحموض العضوية والحموض المعدنية. 
" القلويات (هيدروكسيد الصوديوم وكربونات الصوديوم) 
* المواد المؤكسدة المستعملة في عملية التبييض: الماء الأكسجيني» وماء جافيل وثنائي كرومات 
البوتاسيوم وغيرها. 
* المواد المرجعة: سولفيت الصوديوم. 
" المواد الفعالة سطحيا: المنظفات والمواد المبللة. 
" مواد الصقل: أميدونء كربوميتيل السليلوز وغيرها. 
ويلخص الجدول (6 - 27) مجال المعاملات المختلفة لمياه الصرف الناتجة عن عملية إنهاء 
النسيج. 


الجدول 6 - 27: مجال تغير مواصفات مياه الصرف الناتجة عن عملية إنهاء النسج. 


0012-3 | 
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ب ) طرائق المعالجة: 
تعذ دراسة توفير المياه المستعملة في صناعة النسيج إحدى العوامل الأساسية التي تؤخذ 
بالحسبان في أثناء التخطيط لإقامة مصنع للنسيجء وتعالج مياه الصرف بإزالة الخيوط والأجسام 
المعلقة بوساطة شبك معدني في المرحلة الأولى» ثم تزال الزيوت والشحوم في الحوض 
المخصص لذلكء وبعدها يمكن معالجتها بطرائق مختلفة أهمها: 

1 - طريقة المعالجة الفيزيائية الكيميائية: 
تشمل عملية المعالجة الفيزيائية الكيميائية مراحل متتالية تبدأ بتعديل الوسط متبوعة بمرحلة 
التخثر والتكتل باستعمال أملاح معدنية (أملاح الألمنيوم أو الحديد) أو مواد بوليميرية مع إضافة 
مساعدات التكتل؛ ثم مرحلة الترقيد وفصل المواد الراسبة» وتعطي هذه المراحل من المعالجة 
مردودا" يتراوح بين 7/35 إلى 7/75 من قيمة (00)(آ)» بينما يكون المردود ضعيفا لقيمة 
(0805) التي تتراوح بين 910 إلى 9730 تطبق طريقة المعالجة الفيزيائية الكيميائية 
باستمرار على مياه الصرف الناتجة عن صناعة النسيج لاحتواء تلك المياه على مركبات سامة؛ 
وهناك سلبيات لتلك الطريقة» من أهمها تكوين كميات كبيرة من الرواسب التي لا تتمتع بأية قيمة 
اقتصادية ولا يمكن الاستفادة منهاء ولذلك يجري تنشيفها باستعمال المرشح الضاغط أو المثفلة 
وتطرح في أماكن خاصة بالمخلفات الصلبة الصناعية. 

2 - المعالجة الحيوية: 
تستخدم طريقة أحواض التهوية (الحمأة المنشطة) لمعالجة المخلفات السائلة الناتجة عن صناعة 
النسيج» وتطبق بعد إزالة المواد السامة والمواد المثبطة للفعل الحيوي» بالمعالجة الفيزيائية 
الكيميائية» تعطي أحواض التهوية مردودا" عاليا" لقيمة (ه050()) التي تتجاوز 7080: غير أن 
المردود لإزالة الألوان ضعيفٌ جدا" لأن المواد الملونة تتمتع بقابلية ضعيفة للتحلل الحيوي. 
وتعطي عملية جمع المعالجة الفيزيائية الكيميائية والحيوية مياها" قابلة للطرح مباشرة ضمن مياه 
الأنهار. 
3 - طرائق المعالجة الخاصة: 
يمكن متابعة عمليات المعالجة السابقة بإضافة مواد مازة (الفحم المنشط) لإزالة الألوان تماما". 
إضافة إلى إزالة المركبات العضوية الأخرىء, مما يفتح إمكان استعمال المياه المصفاة في عملية 
التصنيع ( تدوير المياه) وتوفير كمية لا بأس بها من المياه اللازمة لعملية التصنيع. 
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6. 6. 4 صناعات التركيب العضوي (©51[/111165): 


تستعمل المركبات البسيطة الناتجة عن الصناعات البتروكيميائية مثل الإتيلين والبروبلين والبنزن 
والفينول والفورمول وغيرها في صناعات التركيب العضوي لإنتاج مركبات أكثر تعقيدا" من 
البوليميرات والمواد الفعالة سطحيا" والأصبغة والدهانات والمحلات والمواد اللاصقة والراتنجات 
(56851765]) والمواد الصيدلانية وغيرها. 
تمر تلك الصناعات في مراحل مختلفة منها الأكسدة والهدرجة ونزع الهيدروجين والألكلة والسلفنة 
والبلمرة» وتحتاج تلك العمليات إلى وسائط عضوية ووسائط معدنية ( لا© , 0© ,18 , 01 ]م 
[١‏ , 0ه ,) والى محاليل ملحية مرتفعة التركيز مما يعطي مياه صرف غنية بتلك المركبات 
المستعملة إضافة إلى المركبات الناتجة عن التفاعلات الوسيطية. 
نظرا" للتنوع في المركبات المطروحة داخل مياه الصرفء واختلافها من مصنع لاخر فإن وضع 
طرائق عامة لمعالجة مياه الصرف الناتجة عن الصناعات الكيميائية غير ممكن ولذلك نعرض 
بعضها: 
1 ) المعالجة الفيزيائية الكيميائية الأولية: 
تشمل المعالجة الفيزياتية الكيميائية الأولية مراحل عديدة تبدأ بمرحلة فصل الأطوار المختلفة ( 
سائل - سائلء سائل - صلب) مباشرة أو بعد إجراء عمليات تطويف أو ترسيب في حالة تمتع 
مياه الصرف بإحدى الخواص الاتية: 

- تركيز الزيوت والمحلات العضوية يفوق العشرة مليغرامات في اللتر. 

- نسبة المواد المعلقة (1/15) أو المواد الغروية تفوق 7620. 

- وجود عناصر سامة مثل الكبريت والمعادن الثقيلة. 
يستعمل حوض إزالة الزيوت في مصانع الدهانات والأصبغة ثم تجرى عملية التكتل والترقيد في 
وسط معتدل (كلور الحديد والكلس الحي ومساعدات التكتل) ثليها عملية تعويم باستعمال الهواء 
مما يخفض من كمية المواد المعلقة في مياه الصرف إضافة إلى تخفيض قيمة الطلب الكيميائي 
على الأكسجين بنسبة 50؟9: كما أن هذه المرحلة تزيل بعض المعادن الثقيلة مثل الكروم 
والرصاص والزنك والمتميزة بسميتهاء إن كل الميزات الواردة تساهم إيجابيا" في رفع مردود 
المعالجة الحيوية التي تلي هذه المرحلة. 
ب ) المعالجة الحيوية: 
تقدم طريقة المعالجة الحيوية حلا" مناسبا" للمياه الحاوية على مركبات كيميائية متنوعة وخاصة 
المحلات العضوية القابلة للتفكك الحيوي كالكحولات وحمض الخل والسيتونات. كما تحوي مياه 
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الصرف مواد عضوية غير قابلة للتفكك الحيوي مباشرة» ولكن يلزمها بعض الوقت لنمو البكتريا 
المناسبة لها مع تطبيق شروط خاصة بتلك التحولات. 
تتأكسد المركبات الدهنية غير المشبعة (611013110100©5) بسهولة أكبر من المركبات العطرية؛ 
أما مركبات إبيكلورهيدرين (©18:010110/11/0115) فإنها تتمتع بخاصية السمية للفعل البكتري. 
بينما تتمتع مركبات أخرى (الإيتر إيزوبروبيل» ثنائي إتيل الأمين» عديدي الإتيلين» الغليكول؛ 
المورفولين) بفعل مقاوم للتفكك الحيويء» ولكن يمكن التغلب على هذا الفعل المقاوم بإحداث 
شروط مناسبة لنمو البكتريا الفعالة مما يحتاج إلى زمن معين قبل بداية العملية الحيوية. كانت 
تصنف مادة الأنيلين ضمن المواد السامة والمثبطة للفعل البكتري إلى أن أمكن الحصول على 
بكتريا مناسبة لأكسدتها بوجود الفينول والفورمول» وأكدت النتائج التجريبية أن ارتفاع نسبة 
الأنيلين في حوض التهوية ضمن الشروط الخاصة يؤدي إلى زيادة فعالية البكتريا. 
ونذكر على سبيل المثال أن مصنعا" يعطي 15 ألف متر مكعب يوميا" من مياه الصرف التي 
تبلغ حمولتها 20 إلى 30 طنا" من (200)) يوميا", و 10 إلى 15 طنا" من (0802) 
يوميا"» تجري معالجتها بطريقة الحوض الهوائي (الحمأة المنشطة) مع زمن تماس بحدود 8 إلى 
0 ساعاتء وتعطي هذه الطريقة نتائج جيدة وصلت إلى إزالة 9685 من (©00) 
و9095 من (1(805])» كما أثبتت تلك الطريقة صلاحيتها للكثير من الصناعات الكيميائية: 
ونوجز في الجدول (6 - 28) تركيز ثلاثة ملوثات أساسية في مياه الصرف الناتجة عن مصنع 
لإنتاج اللدائن العضوية والفينول والفورمول والبولة» ويظهر الجدول مردود عملية المعالجة لكل 
منها بطريقة الحوض الهوائي. 
الجدول 6 - 28 : مردود عملية المعالجة لبعض الملوثات بطريقة الحوض الهوائي. 

٠‏ الماوث .| التركيز في مياه الصرف (مغ/لتر) 


تشمل محطة معالجة مياه الصرف للمصانع المنتجة للبوليميرات (الجزيئات الضخمة) عدة 
مراحلء تُزال الألوان في وسط قلوي (12 -011) باستعمال الكلس الحي قبل المعالجة الحيوية 
التي تليها مرحلة إزالة الآازوت ثم الترويق النهائي» ويعطي الجدول (6 - 29) مثالا" على نتائج 
المعالجة لإحدى المحطات المتضمنة المراحل المنصوص عنها أعلاه لمصنع كبير للبوليميرات. 
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الجدول 6 - 29: متوسط نتائج تحليل محطة معالجة مياه الصرف لمصنع بوليميرات. 





ج ) المعالجة الفيزيائية الكيميائية النهائية: 
تعطي بعض الصناعات بقايا عضوية غير قابلة للتفكك الحيوي ولذلك تضاف مرحلة أو أكثر 
للمعالجة النهائية بعد مرحلة المعالجة الحيوية» ونذكر على سبيل المثال استعمال نقنية الامتزاز 
على سطح الفحم المنشط في وسط حمضي (3 - 011) للمركبات النترية ( ©10!0©17 0111110] 
56 010110 ,) أو محلات عضوية كلورية» وتعطي هذه التقنية مردودا" يصل إلى 
5 بالنسبة إلى الكربون العضوي الكلي (007). 


6. 6. 5 التعدين والصناعات الملحقة به: 


1) صناعة الحديد : 
تحتوي مياه الصرف الناتجة عن صناعة الحديد الأنواع الرئيسية الآتية: 
- المياه المشبعة بالأمونيا والناتجة عن فرن الفحم» وتحوي الأمونيا والفينولات والكبريت والسيانيد 
وكبريت السيانيدء» إضافة إلى تركيز مرتفع من شوارد الكلوريد» وتجري عملية معالجة هذه المياه 
باتباع المراحل الاتية: 
* إزالة القطران بعملية ترقيد أو ترشيح أو كلاهما معا". 
* التخلص من الأمونيا بتعديل الوسط بهيدروكسيد الصوديوم أو الكلس الحي. 
" معالجة حيوية باستعمال حوض التهوية. 
* ترقيد الماء المعالج» ويستعمل الفحم المنشط أحيانا" داخل حوض الترقيد لامتزاز العناصر 
غير المرغوب خروجها مع الماء المصفى. 
2 - مياه الصرف الناتجة عن غسيل الغازات المنطلقة من الفرن العالي» وتحتوي الأمونيا 
والسيانيد وسلفوسيانيد وشوائب من الفينول والمعادن الثقيلة (26 , 1)» وتعالج تلك المياه 
بطريقة الترسيب الكيميائي للمعادن الثقيلة وللسيانيد باستعمال أملاح الحديدي أو باستعمال 
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موكيي اك قرنةابك وجرن التكلفى وق موقا والصداع ودار كينية الصيودينن ١ك‏ لكين 
الخن. 

3 - المياه الناتجة عن وحدة تصفيح المعادن على البارد» وتحتوي على المياه الحمضية 
(حمض ككلور الماء»ء حمض الكبريت» حمض الازوت) وشوارد المعادن والزيوت والشحومء 
وافعل فى البريكلة ازاز لى اربوك بالشيهرم الطافة تمن مركن إزالة اريريف اق تقر 
عرللة تقول :و كيده :كراشدة لتسيت: التددية في سيكة كدر ركس العيه يدري الفكلمن 
ونز الكروى الفتكن اتقيال "كاد ارالك القن كيه 


ب ) صناعة معالجة السطوح : 
1 - تقنية معالجة السطوح: 
تجرى عمليات معالجة السطوح للمواد المعدنية بهدف حمايتها من التآكل والصدأء أو تغيير 
خواصها السطحية الفيزيائية» أو تحسين مظهرها الخارجي وصقلها. 
وتجري عمليات معالجة السطوح ضمن أحواض تحتوي تراكيز عالية من المواد الكيميائية» حيث 
تغمس القطع المعدنية المراد معالجتها داخل الحوض ليحدث تفاعل كيميائي أو تفاعل 
كهروكيميائي بين المحلول والسطح. وعند إخراج القطعة من المحلول تكون مبللة» ولذلك يجري 
غسلها قبل انتقالها إلى حوض آخرء ولذلك فإن مياه الصرف ثقسم إلى قسمين أساسيين هما: 

- مياه أحواض المعالجة التي يجري التخلص منها بعد انتهاء فعاليتها الكيميائية: 

وتحتوي على تراكيز عالية من المواد الكيميائية. 

- مياه الغسيل والتي تحتوي على نفس مواد حوض المعالجة ولكن بتركيز أقل. 
تحتوي مياه الصرف الناتجة عن معالجة السطوح مزيجا" من المركبات العضوية كالزيوت 
والشحوم والمواد المساعدة على التبلل والمعقدات العضوية المستعملة على نطاق واسع في 
معالجة السطوح, إضافة إلى المعادن المختلفة المنحلة والمعلقة» ونورد فيما يأتي ( الجدول 6 - 
0) أمثلة على محتويات أحواض المعالجة المستعملة التي تكوّن التلوث الأساسي لمياه 
اليرت 
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الجدول 6 - 30: محتويات أحواض المعالجة. 
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2- معالجة مياه الصرف: 
1 - تصنيف الملوثات الناتجة: 
يمكن تصنيف الملوثات الناتجة ضمن أربعة أنواع مختلفة هي: 
- المواد السامة: السيانيد والكروم السداسي والفلور وغيرها. 
- المواد الحمضية أو القلوية. 
- مواد معلقة: هيدروكسيد وكربونات وفوسفات المعادن. 
- عناصر أخرى مختلفة مثل الكبريت والحديد الثنائي المنحل وغيرها. 
وهكذا يجب أن تتضمن مراحل المعالجة إرجاعا" كيميائيا" للكروم السداسي وفصله للتخلص من 
سميته» ويجب وجود مرحلة أكسدة للتخلص من الحديد الثنائي المنحل والكبريتيت والنتريت» 
إضافة إلى مرحلة الترسيب والترشيح. 
ب - التفاعلات الأساسية لعمليات الأكسدة والإرجاع: 
يؤكسد السيانيد المعروف بسميته العالية إلى السيانات المعدومة السمية» وتجري عملية الأكسدة 
في وسط قلوي وباستعمال مؤكسدات قوية» مثل: الهيبوكلوريت وغاز الكلور وحمض كارو ( 
95 )) وغيرهاء وفيما يأتي التفاعلات الكيميائية للسيانيد مع تلك المؤكسدات. 
1 (0-50 23 حطمطل (523)1 + 2010م 
120 + 232)1 + (3050م8 حل [[01)عة 2 + ر1ن) + )وى 
و2250 + 12302600 جل و()كور8 + 0082 وم 
تحدث تلك التفاعلات في وسط قاعدي (12 < []ا0) لتجنب تكوّن مركبات سامة في حالة 
استعمال أوساط أقل قاعدية» وهناك إمكانية استمرار عملية الأكسدة لإعطاء غاز الآزوت 


وتحطيم السيانات: 
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(20] + 52011 6+ رالخ + و52110))2 2 جج52)(18 6+ 12) 3+ 1201100 2 


غير أن التفاعل الأخير يتطلب كمية كبيرة من الكواشف تعادل ثلاثة أضعاف الكمية اللازمة 
لإحداث عملية الأكسدة إلى السيانات فقطء كما يلزمه وقت طويل لإتمام عملية الأكسدة ( 5 إلى 
0 دقيقة) مما يجعل عملية الأكسدة الكاملة باهظة التكاليفء ولذلك يتم الاكتفاء بالأكسدة 
الأولية وتحويل السيانيد إلى سيانات . 
يرجع الكروم السداسي السام إلى الكروم الثلاثي الأقل سمية والقابل للترسيب في صيغة 
هيدروكسيد الكروم» وتجري عملية الإرجاع بوساطة كبريتيت الصوديوم (5 .2 - 1أم) أو 
كبريتات الحديدي (6 > 11م) في وسط حمضي. 

ج - مراحل معالجة مياه الصرف: 
يوضح الشكل (6 - 51) مخططا" لمحطة كاملة لمعالجة مياه الصرف الناتجة عن أحواض 
معالجة السطوح» وتحتوي تلك المحطة على عمليات الأكسدة والإرجاع والتعديل والترسيب 
الكيميائي» وتعالج المياه الحاوية تراكيز منخفضة من الملوثات بوساطة المبادلات الشاردية مما 
يسمح بإعادة استعمال المياه واستعادة استعمال المعادن المنحلة فيها. 


301ل" 06 ولةا 
أو أو 

630 ج50 
ل 2 


هلل 1[ 





0 
1 





يه رت لحار على التي د بود يه لسرت الك ري يكل لكر 1ك يران لسرت الخرية 
والحمضية؛ 4- المياه المعالجة والمتجهة إلى حوض الترقيد» 5- حوض إزالة السيانيد 6- حوض 
إزالة الكلور. 7 - حوض التعديل» 8- خلاط. 
الشكل 6 - 51: مخطط لمحطة لإزالة السمية من مياه الصرف والمتمثلة بإزالة السيانيد 
والكروم. 
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6. 6. 6 معالجة مياه الصرف الناتجة عن معاصر الزيتون (ماء الجفت): 


إن صناعة زيت الزيتون من الصناعات الأساسية في سورية نظرا" إلى الإنتاج الكبير للزيتون؛ 
حيث أصبحت الدولة السادسة عالميا" بإنتاج زيت الزيتون» والخامسة بعدد أشجار الزيتون ( 
بحدود 80 مليون شجرة). 
هناك عدة طرائق لاستخلاص زيت الزيتون أهمها: طريقة الضغط التقليدية على البارد» 
وطريقة الضغط على الساخنء وطريقة القوة النابذة» وطريقة الاستخلاص بمحلات عضوية. 
وبغض النظر عن الطريقة المستعملة فإن عملية عصر الزيتون تعطي مخلفات صلبة تسمى 
كسب الزيتون (03101))» ومخلفات سائلة تسمى ماء الجفت (©1/1231017)» يستعمل كسب 
الزيتون بعد معالجته كعلف للحيوانات» أما ماء الجفت فإنه من المصادر الكبيرة للتلوث في 
المناطق التي تنتشر فيها معاصر الزيتون بكثافة» ونذكر على سبيل المثال حالات التلوث التي 
حدثت في منطقة طرطوسء حيث وصل التلوث إلى الحوض الجوفي المغذي بمياه الشرب لعدد 
من القرى (108). 

1) مواصفات مياه الجفت: 
تختلف نسبة مياه الجفت باختلاف التكنولوجيا المستعملة في عملية العصرء ففي معاصر 
الضغط (المكابس) تتراوح كميتها بين 400 إلى 500 لتر للطن الواحد من الزيتون المعالج» 
بينما تتراوح بين 850 إلى 1200 بطريقة الطرد المركزي» وهناك عوامل أخرى تؤثر في كمية 
ماء الجفت الناتجة ونوعيتهاء منها نوعية الزيتون والشروط المناخية وموعد قطف الثمار وغيرها. 
تحوي مياه الجفت نسبة عالية من مركبات عديدي الفينول التي تعطيها اللون الداكن» إضافة إلى 
حمولة عالية من (000(])؛ مما يجعلها مصدر تلوث مهم عند طرحها في مياه المجارير العامة 
أو المياه السطحية دون معالجة» ولاسيما أنها تحتوي مواد مثبطة أو قاتلة للبكترياء وبالتالي تؤثر 
سلبا" في التحلل الحيوي ضمن البيئة المائية. إن الأثر البيئي لمياه الجفت لا يقتصر على المياه 
السطحية أو الجوفية» في حالة طرحه دون معالجة» بل يمتد إلى التربة حيث يقضيء بتركيز 
مرتفع» على الأحياء الدقيقة محدثا" خللا" في التوازن البيئي» مما ينتج عنه تدنٌ في خصوبة 
التربة» إضافة إلى انبعاث روائح كريهة إلى مسافات بعيده.» ويعطي الجدول (6 - 31) تركيبة 
مياه الجفت التقريبية من المواد الأساسية. 
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الجدول 6 - 31: تركيبة مياه الجفت. 


الاح سحي 


الفواة العضوية ارو 2.4-2 1 - 1.5 
والتانينات 


الجدول 6 - 32: معايير التلوث الأساسية لمياه الجفت لمعاصر زيتون صغيرة وكبيرة 
ومقارنتها بمياه المجارير العامة(108). 
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ونورد في الجدول (6 - 32) مجال المعايير الأساسية لمياه الجفت الناتجة عن معاصر زيتون 
صغيرة وعن معاصر زيتون كبيرة ومقارنتها بمياه الصرف الحضرية ( مياه المجارير العامة) في 
مدينة طرطوس. 

يلاحظ من خلال المعلومات الواردة في الجدول (6- 32) حجم التلوث المرتفع الذي يحمله ماء 
الجفت» حيث إن نواتج عصر كيلوغرام واحد من الزيتون تعطي نواتج تلوث مكافئة لما يعطيه 
شخصان في اليوم الواحد. 


ب ) طرائق معالجة مياه الجفت : 


نظرا" للحمولة العالية من الملوثات العضوية». ووجود نسبة مرتفعة من الفينولات» فإن الطرائق 
التقليدية لمعالجة مياه الصرف غير قابلة للتطبيق المباشر على مياه الجفت؛ كما أن العامل 
الاقتصادي يؤدي دورا" أساسيا" في اختيار طريقة المعالجة. 
يمكن تصنيف الطرائق المستعملة لمعالجة مياه الجفت ضمن أربع مجموعات أساسية هي: 
- مزجها مباشرة مع مياه الري لحقول الزيتون بنسبة لا تتجاوز 2/5 وتستعمل هذه 
الطريقة في إيطاليا على نطاق واسعء؛ وقد أجرى مركز بحوث إدلب الزراعية في سورية 
تجربة دامت من عام 2004 إلى عام 2008 لري شجيرات الكرمة بمياه ممزوجة بماء 
الجفت بنسبة 10 إلى 20 لترا" في المتر المكعبء وأكدت النتائج وجود جدوى اقتصادية 
من حيث توفير في كميات الأسمدة المستخدمة» إضافة إلى زيادة النمو الخضري 
وتحسين خصوبة الأرض وزيادة الإنتاج. 
- عمليات فيزيائية تشمل الترشيح على مرشحات دقيقة جدا" (100غ11/2] 01300). 
- معالجة حيوية باستعمال طريقة التخمر الهوائي أو اللاهوائي. 
- عمليات كيميائية تشمل التخثير والتكتل والترسيب» أو الأكسدة الوسيطية باستعمال 
مؤكسدات'قوية مثل الأوزون أو الماء الأكسجيني. 
يمكن استعمال إحدى الطرائق الواردة أعلاه أو جمع عدة طرائق في محطة معالجة واحدة. 


3غ العا نهة الهرودة ليوات 
تحتوي مياه الجفت تركيزا" مرتفعا" من المركبات الفينولية السامة للبكتريا الهوائية» وبالتالي تصبح 
عملية المعالجة الهوائية مباشرة غير فعالة» إضافة إلى كون الوسط حمضيا"؛ لذلك يجب تعديل 
الوسط واختيار بكتريا خاصة قادرة على التكاثر في مياه الجفتء وقد لُوحظ أن البكتريا المنتجة 
للآأزوت من الجنس (4204000461) تتكاثر في وسط من مياه الجفت بعد تعديل الحموضة إلى 
وسط قلوي (8.5 -1ام) مناسبء وقد أعطى استعمال بكتريا من النوع ( 200202161 
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6/0011 /) نتائج جيدة في تفكيك المركبات الفينولية والمركبات العضوية القابلة للتحلل الحيوي 
في مياه الجفت. 

2 - المعالجة الحيوية اللاهوائية: 
يمكن استعمال طريقة المعالجة اللاهوائية في معالجة مياه الجفت» وقد أعطت نتائج مقبولة: 
حيث جرى التخلص من نسبة 50 - 9,970 من الفينولات» إضافة إلى التخلص من نسبة عالية 
من الحمولة العضوية (060) مع إنتاج غاز الميتان» ولكن استعمال هذه الطريقة يتطلب إيجاد 
حالة توازن غذائي للبكتريا وهو غير متوافر في ماء الجفت, وبالتالي يجب إضافة عناصر مغدية 
مثل كلور الأمونيوم وفوسفات الأمونيوم وكلور البوتاسيوم وغيرها إلى المفاعل الحيوي» وقد 
أعطت المفاعلات التي أمكن إيجاد حالة توازن غذائي فيها وزرع بكتريا مدة 20 يوما" قبل 
استعمالها في المفاعلات» نتائج جيدة في تفكيك المركبات العضوية (اختفاء نسبة تتراوح بين 
5 إلى 7,93 من 200) واعطاء مردود جيد من غاز الميتان ( كل واحد غرام مزال من 
0 أعطى 413 مليلترا" من الميتان). 
ويمكن معالجة مياه الجفت بالطريقة الحيوية اللاهوائية باستعمال حمأة منشطة من محطة معالجة 
مياه الصرف؛ إضافة إلى استعمال مجموعات بكتريه خاصة ومناسبة للوسط. ونورد في الجدول 
(6 - 33) نتائج تلك الدراسة. 
الجدول 6 - 33: نتائج المعالجة الحيوية اللاهوائية لمياه الجفت (122). 


في حالة إضافة |ماء جفت + 30 90 
نسبة 30 96 من | حمأة منشطة + 
الحمأة المنشطة | مجموعة بكترية 
لماء الجفت 


.2 لة 


000 


الفينولات الكلية (96؟ إزالة ) 


تعداد الجراثيم اللاهوائية 
(خلية / 100 مليلتر) 
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يتبين أن المعالجة الحيوية اللاهوائية المباشرة لماء الجفت ضعيفة المردود نتيجة وجود تراكيز 
عالية من الفينولات والمواد السامة للبكترياء وأن إضافة نسبة من الحمأة المنشطة ترفع المردود 
إلى درجة مقبولة» أما إضافة مجموعة بكترية خاصة بالمعالجة الحيوية اللاهوائية فإنها تعطي 


3 - جمع المعالجة الهوائية مع المعالجة اللاهوائية: 
نظرا لارتفاع الحمولة العضوية فإنه من المفضل جمع التحلل الحيوي الهوائي واللاهوائي لزيادة 
مردود المعالجة» وقد تم استعمال هذه الطريقة في معالجة مياه الجفت. يعطي الشكل (6 - 52) 
مخططا" لمحطة تجريبية تتكون من ثلاث مراحل للمعالجة هي: 
- مرحلة أولى: حوض تهوية يحتوي بكتريا قادرة على تحطيم المواد الفينولية يليه حوض 
ترقيد. 
- مرحلة ثانية: هاضم حيوي (معالجة حيوية لاهوائية) باستعمال طريقة سرير الحمأة: 
وتعطي هذه المرحلة غاز الميتان. 
- مرحلة ثالثة: حوض تهوية يحتوي البكتريا العادية المستخدمة في محطات المعالجة 
لمياه المجارير العامة يليه مرقد. 
وكتنمق المخطة مرشها" مكرسنا" لتتشيف. الحمأة: 


غاز 


/ 





حوض المعالجة الهوائية حوض المعالجة الهوائية 





9ه ماء الجثت 
ماء معالج جام 00110 





مرفد 


| 
2 


سن ل لمجي ل 1 





الشكل 6 - 52: طريقة معالجة الحمأة بثلاث مراحل (15). 
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تعطي هذه المحطة ماءً قابلا" للاستعمال في الري» إضافة إلى مواد تستخدم كعلف حيواني 
وكذلك غاز الميتان الذي يستعمل كمصدر للطاقة. 


4 - المعالجة بالأكسدة الوسيطية: 
إن وجود المركبات الفينولية بتركيز مرتفع وسام للبكتريا يعذ المشكلة الأساسية في مياه الجفت» 
لذلك فإن الاتجاه السائد حاليا" في معالجة مياه الجفت هو تطبيق الأكسدة الوسيطية كمرحلة 
تسبق المعالجة الحيوية للتخلص من المركبات الفينولية ونسبة مقبولة من الحمولة العضوية 
(060). 
تستعمل في معالجة مياه الجفت وسائط مختلفة أهمها أكسيد التيتانيوم (1102) وأكسيد الحديد 
(و6620) وأكسيد الزنك (200).» وتستعمل شوارد الحديدي ( ** 26) في وساطة متجانسة مع 
مؤكسدات قوية مثل الأوزون والماء الأكسجينيء» وقد أعطت عمليات الأكسدة الوسيطية نتائج 
ممتازة على مستوى البحث العلمي والمحطات التجريبية» غير أن انتقالها إلى مجال الاستثمار 
الصناعي لم يزل محدودا" بسبب عامل الكلفة الاقتصادية. 
أعطى استعمال نظام كاشف فانتون( 202!] + ** ع2 ) لمعالجة مياه الجفت إزالة بالحمولة 
العضوية (0©0) وصلت إلى 4670. بينما في حالة استعمال وسيط أكسيد التيتانيوم مع الأوزون 
وصلت تلك الإزالة إلى حوالي 690؟. 
يمكن استعمال نظام الأكسدة الوسيطية كمرحلة تسبق المعالجة الحيوية بهدف تخفيف الكلفة 
الاقتصادية ورفع أداء المعالجة الحيوية بتحطيم المركبات الفينولية وتحويلها إلى مركبات قابلة 
للتحلل الحيوي. 
ويمكن تلخيص معالجة مياه الجفت باستعمال مراحل عديدة بالاتي(110): 
- المرحلة الأولى: عملية تخثير كهربائي (38190الا251661:0038)»: بدلا" من التخثير 
الكيميائي» في وسط حمضي ( 5.9 - 3.5 -1ام). 
- مرحلة ثانية: عملية تعديل للوسط وترسيب المعلقات المخثرة كهربائيا" باستعمال الكلس 
الحي ( 11-12 - لام ). 
 .:-‏ الموحلة الثالكة: الأكبيذة الؤسيطية غير المتحاسة بالاوزونة وياستعمال وساكط معدنية 
(حديد» نحاسء تيتانيوم) مرسبة على حامل من الغضار أو البنتونييت أو الكاؤولين في 
وسط قلوي. 
وقد أعطت هذه الطريقة نتائج جيدة في المختبر» حيث جرى التخلص من الحمولة العضوية بما 
فيها المركبات الفينولية ونورد في الجدول (6 - 34) مردود عملية المعالجة في مراحلها 
المختلفة. 
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الجدول 6 - 34: نتائج استعمال نظام التخثير الكهربائي والأكسدة الوسيطية غير المتجانسة 
بالأوزون لمياه الجفت (110). 


0 إزالة بعد الأكسدة 


إزالة بعد مرحلة : 
الوسيطية بالآاوزون لمدة 


0-5 
سردات 
سا 





من خلال النتائج المستحصل عليها في المختبر» وإمكان تطوير الوسيط المستخدم يمكن أن 
تكون هذه الطريقة حلا" للمعاصر الكبيرة» ولاسيما في المناطق الشحيحة بالماءء نظرا" لإمكانية 


0000 


الفصل السابع 


طرائق تحليل المياه 


7 1 أخذ العينة من المصدر المائي: 


تعذ عملية أخذ العينة من المجرى المائي عملية هامة وأساسية للوصول إلى نتائج تحليلية 
صحيحة ومعبرة بشكل دقيق عن القيم الحقيقية للعناصر المقيسة داخل المجرى المائي» ولذلك 
يجب تجنب أي تغيير في الخواص الفيزيائية أو الكيميائية للماء عند أخذ العينة. 

يفضل استعمال قارورات ذات فوهات مصففرة وتغلق بإحكام بوساطة سدادات زجاجية أو 
بلاستيكية» تنظف القارورات قبل استعمالها بمحلول مركز من برمنغنات البوتاسيوم ثم بحمض 
الكبريت» وتغسل بعد ذلك بالماء العادي إلى أن تختفي الحموضة من ماء الغسيل, ويعاد غسلها 
بالماء المقطر مرات عديدة. رغم ذلك فإن عملية غسيل القارورة ثلاث مرات بالماء المراد معايرته 
ضرورية عند الحصول على العينة» وتغلق القارورات جيدا" دون السماح لفقاعات الهواء بالبقاء 
في داخلها. 

يستعمل حاليا على نطاق واسع قارورات بلاستيكية لسهولة نقلها, علماً أن لها سلبيات كثيرة نذكر 
منها: صعوبة تنظيفها جيدا"» امتزازها لمركبات عضوية (فحوم هيدروجينية, مبيدات»....... 2)٠‏ 
امتزازها لمركبات معدنية ( فسفورية)» إمكان نفوذ بعض الغازات المنحلة عبر البلاستيك. 

ينصح عموما" بعدم استعمال القارورات المعدنية لحفظ العينات المائية» لتجنب حدوث عملية 
التآكل» وتختلف طريقة الحصول على العينة باختلاف منشأ الماء المراد معايرته, فإذا كان الأمر 
يتعلق بمياه الأنهار أو الأحواض المائية المفتوحة أو الخزانات المائية المغلقة, فإن عملية أخذ 
العينة تجري بغمر القارورة داخل الوسط المائي وعلى مسافة معينة من القاع ومن السطح أيضا, 
وبعيداً عن الجوانب مع تجنب التحريك بشدة كي لا يدخل مع العينة بعض المواد المترسبة في 
قاع الحوض المائي. أما في حالة كون الحوض المائي بحيرة, فمن الضروري اختيار عدة نقاط 
لأخذ العينة ومزجهما معاً للحصول على عينة نموذجية؛ تؤخذ العينة من الصنبور لشبكة مياه 
الشربء بعد ترك الماء يجري مدة عشر دقائق على الأقل. 


المعهد العالي للعلوم التطبيقية والتكنولوجيا لإ5. نا 0ع.351 حا . الالثانانا 
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يعد العكر مشكلة لكثير من التحاليل, ولاسيما التحاليل المعتمدة على القياسات الطيفية والوزنية 
ولذلك لابد من فصل المواد المعلقة قبل إجراء التحاليل, وتستعمل عادة لعملية الفصل مرشحات 
ذات مسام قريبة من 45 ميكرونا". ولمعرفة تأثير عملية الترشيح في النتائج, يجب إجراء بعض 
التحاليل على المواد المعلقة التي جرى فصلها بالترشيح. 

عند تحليل المياه المعقمة سابقاً, لابدّ من التخلص من الكلور النشيط المتبقي بإضافة كمية 
مناسبة من تيوسولفات الصوديوم, وذلك لأن المركبات الكلورية تحدث اضطرابات في بعض 
القياسات, ولاسيما تلك المعتمدة على الطرائق الطيفية اللونية» وتحدث تحولات عديدة داخل العينة 
المائية في أثناء حفظها, ومن تلك التحولات التصاق بعض العناصرعلى جدران وعاء الحفظ, أو 
ترسبها نتيجة تغيير في تكافئها, يضاف إلى ذلك التحولات الحيوية التي يمكن تجنبها بحفظ 
العينة بدرجة أقل من (4”م)» وتعطى نتائج التحليل ضمن جداول مرفقة ببعض المعلومات 
الضرورية, وأهم تلك المعلومات: 

- المنطقة التي أخذت منها العينة. 

- مصدر الماء ( نبع, نهر, بحيرة, بحر, خزان»...2... .)٠‏ 

- قيمة تدفق المجرى المائي تقريبيا". 

- نوعية الصخور التي يمر الماء عبرها. 

- ذكر أهم المراكز الصناعية أو الزراعية أو الحضرية القريبة من المصدر المائي. 

- تحديد استعمالات المياه المراد تحليلها ( مياه شرب, مياه غسيل, مياه صناعية). 

- تاريخ وساعة الحصول على العينة. 

- حالة الطقس عموما" (مطر, ثلج, حرارة»...... .). 

يجري تحديد حجم العينة المراد أخذها بناء" على التحاليل المطلوبة» أما نوعية العبوة والزمن 
الفاصل بين لحظة أخذ العينة ووقت إجراء التحاليل فإنها متعلقة أيضا" بنوعية التحاليل المطلوبة: 
وفي معظم الأحيان يجب إضافة مواد معينة للعينة المائية حتى يمكن الاحتفاظ بها في حالة عدم 
إجراء التحاليل فور الحصول عليهاء ويلخص الجدول (7 - 1) معظم تلك الشروط المطلوبة 
للعينة المائية. 
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الجدول 7 - 1: الشروط الأساسية لحفظ العينات المائية ريثما يجري تحليلها. (العينات 
المخصصة لتحليل الكالسيوم والصوديوم والبوتاسيوم والمغنزيوم ليست بحاجة لأي احتياطات أو شروط 
خاصة. ك - بلاستيكء ج- زجاج) 


التعلين المطلاراتك المادة المخافة تتحفظ"العيئة 


العيذ 
ه -ج | حمض كبريت (0. 8 ملالتر) أو كلورالزئيق 
حمض كلور الماء (2 مل / لتر ) 
ه -ج | حمض كبريت أو كلور الزئيق(40 مغالتر) 
حمض كبريت أو كلور الزنبق (40 مغ/ لتر) 
نيوت وشحوم 00 اج 2 | حمض كر الماء(2مل /لتر) كك 
فحوم هيدروجينية 


حديدء» نحاس» فضةء كروم» 0 
0 0 حمص الازوت 2 مل لتر 
المنيوم» زنك» رصاص. خّ ) / ( 


كدر البق (40 مغ /لثر ) 
ء. يثبت فورا"» ويعاير خلال 24 ساعة 


52 بش بش لش لها ه)ا لشه)|) ىس 
| 
ها | حا | حا | ح] | حلا | ح] | ها | حا | ©00)]| حا 


حا 


2 


00 حا 


ان 


كبريتات النحاس (1 غ / لتر) + حمض الفسفور 
(1-4م) 


إفوسفات 00000000 0 3 كلور الزئبق (40 مغ / لتر) 2سا 


فينولات 4 ساعة 


لا 


تحفظ في الظلمة 4 ساعة 


مبيدا” 
م 
كبريتا” 


3 
24 
3 


درجه العكارة 5 


ك - 
ا ب 
3 كلور الزئبق (40 مغ / لتر) ا 
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7 2 قياس الخواص الظاهرية للماء: 


يجري قياس الخواص الظاهرية للماء لحظة الحصول على العينة لأن تلك الخواص تتغير بسرعة 
في أثناء نقل العينة إلى المخبر. 


7 2. 1 اللون (طريقة بلاتين - كوبلت): 


تعتمد طريقة بلاتين - كوبلت على مقارنة لون الماء مع لون محلول محضر من كلور بلاتينات 
البوتاسيوم في وسط حمضي (حمض ككلور الماء)» وتعادل وحدة قياس اللون 1 مغ من البلاتين 
في اللتر ضمن محلول بلاتين - كوبلت المحضر. 
1 - تحضير محلول المعايرة: 

يحضر محلول المعايرة بإذابة (1.245 غرام) من كلور بلاتينات البوتاسيوم و(1 غرام) من كلور 
الكريتك: ,دنه رواةدوة )في الما المفطن جع إضنافة (00 1 علبلتن) مخ خحصن كلوى الا 
المركز, ويكمل الحجم إلى اللتر بالماء المقطرء يعطي المحلول المحضر لونا" يعادل 500 
وكذة لوق دن تمعدات: هازيق. 800 قرلا | .ركعسين رهذه الال يديد :الفكلوك السنائق باتماء 
المقظوى:ويعطي :الحثول :[177ت:2) :ظريقة تخضنيزها وقيمة بوالهدات: اللو النزافقة لكل .متهاء 
تحفظ تلك المحاليل ضمن قارورات مغلقة وموضوعة في مكان مظلمء ويمكن استعمالها خلال 


شهر من لحظة تحضبرها. 


الجدول 7 - 2: المحاليل العيارية لقياس اللون. 


عست | 51121 


مسد | : 555155515 


2 - طريقة القياس: 





تجرى عملية مقارنة لون العينة المراد قياسها بألوان المحاليل العيارية باستعمال أنابيب اختبار 
متشابهة تماماًء وهكذا يجري تحديد درجة تلون الماء. 


- تعادل وحدة هازين لقياس اللون عينة تحتوي (2 ميلي غرام) من كلور الكوبلت 
المحلمهة, و (1 ميلي غرام) من البلاتين في اللتر الواحد. 


005 


- تجري عملية التخلص من المواد المعلقة بالتثفيل. 
- تمدد بالماء المقطر العينات المتمتعة بدرجة لونية أعلى من (80) وحدة لونية. 


7 2. 2 الرائحة: 


يجب أن يكون ماء الشرب خاليا" من الرائحة لأنها دليل على التلوث» تنتج الرائحة عن تفكك 
المركبات العضوية المنحلة في الماء, ومن الصعب تحديد تركيزها لأنها تكون بتراكيز منخفضة 
جداء ولذلك يعتمد تقديرها على خاصية الشمء بإجراء تخفيف للعينة إلى أن تختفي رائحتها. 


1 - طريقة_العمل: 
يجري القياس بمشاركة خمسة أشخاص أو شخصين على الأقل, ولا يمكن الاعتماد على حاسة 
الشم عند شخص واحد في تقدير النتائج. 
يوضع على الترتيب (50:» 16» 6 و صفر) مليلتر من ماء العينة ويكمل الحجم إلى 
(240 مليلترا") بالماء المقطر الخالي من الرائحة تمامآء يحدد الأشخاص المجربون العينات 
الحاوية على رائحة وتلك الخالية منها عند درجتي الحرارة (925 م و 60* م)» يجب أن تبدأ 
عملية الشم على العينة الخالية من الرائحة أي الأكثر تمديداً. 
بعد تحديد العينات الحاوية على الرائحة, تجري عمليات تمديد لها, ويتم فرزها ثانية إلى عينات 
ذات رائحة وأخرى خالية من الرائحة» وتحدد العينة الأكثر تمديداً والحاوية على رائحة ثم تحسب 
مثال: لنفرض أن(6 مليلترات) من الماء المراد معايرته والممدد إلى(240 مليلترا") أكبر تمديد 
يحتوي رائحة» يمكن حساب عتبة الشم كالآتي: 

0 - 6 / 240 
وبإجراء عملية حسابية لمعرفة متوسط نتائج المجربين الخمسة نحصل على النتيجة النهائية التي 
تحسيي كا لاني : 
نفرض أن تلك العتبات كانت مختلفة من مجرب لآخر وهي على الترتيب: 
4 , 8 , 1.5 , 10 , 2» يعطى المتوسط بالعلاقة الآتية: 

0 - 210:22 21.5 48 
0 - بإ 


وتكون قيمة العتبة المتوسطة أربعة تقريبا". 
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7 3 الفحوص الأولية للماءء 


7. 3. 1 تحديد المواد الراسبة: 


يترك حجم معين من الماء لمدة ساعتين, ويقاس حجم الكمية الراسبة» ويستعمل لهذه الغاية أنبوب 
زجاجي خاص, يكون من الأسفل على شكل مخروطي ارتفاعه (19 سم), متصلا” من قاعدته 
بأنبوب اسطواني ارتفاعه (30 سم) وقطره (6.5 سم), والأنبوب بكامله مدرج (الشكل 7- 
1) وسعته (1 لتر)ء ويمرر الماء على غربال ذي تقوب مربعة ضلعها 5 مم وذلك للتخلص من 
المواد المعلقة ذات الحبيبات الكبيرة. 

ويسكب بعد ذلك لتر من الماء داخل الأنبوب الموضح في الشكل (7 - 1)» وتقاس الكمية 
الراسبة خلال خمسة أزمنة مرتبة هي: 45. 60: 90. 105» 120 دقيقة» ويعبر عن النتيجة 
بحجم المواد الراسبة مقدرة بالميلي لتر. 


300 33 





الشكل 7 - 1: أنبوب زجاجي لتحديد المواد القابلة للترقيد. 
7. 3. 2 تحديد كمية المواد المعلقة: 
تحدد كمية المواد المعلقة في الماء إما بطريقة الترشيح أو بطريقة التثفيل. 


١‏ ) طريقة الترشيح: 


007 


يجري ترشيح كمية معينة من الماء المراد تحليله على ورق الترشيح أو على قرص ترشيح 
باستعمال جهاز ترشيح تحت التفريغ» يجفف المرشح مع الراسب عند الدرجة 7105 م ويوزن 
الناتج» يطرح وزن ورقة الترشيح من الوزن السابق فنحصل على وزن المادة الراسبة»ء ويعطى 
تزكيل المؤاة التعلقة رد" لقن بالعلاعة ارامة: 


37 / رو - ,21 ) 1000 


حيث : 0 وزن قرص الترشيح قبل إجراء عملية الترشيح (مليغرام). 
0271 وزن قرص الترشيح مع المادة المترسبة عليه (مليغرام). 
0" تح الناء السكعيل ربت 
ملاحظة: يجب التخلص من الزيوت والهيدروكربونات قبل إجراء عملية الترشيح, ويجري ذلك 
باستخلاصها بوساطة الكلوروفورم. 


ب ) طريقة التثفيل: 


تثفل عينات المياه باستعمال مثفلة ذات تسارع قدره 3000 ( أي 3000 مرة من تسارع الجاذبية 
الأرضية) مدة (15) دقيقة» ويفصل الماء عن الراسب, ويوضع الراسب في جفنة, يغسل أنبوب 
التثفيل باستعمال (20 مليلترا") من الماء المقطرء ويجمع ماء الغسيل مع الراسب في الجفنة: 
يبخر الماء الموجود في الجفنة باستعمال حمام مائي ومن ثم توضع الجفنة في فرن التجفيف 
(105”م)» توزن الجفنة بعد التجفيف (02 ), وتوضع من جديد في فرن درجة حرارته (525 + 
5 درجة مئوية) لمدة ساعتين, وتوزن الجفنة بعد تبريدها (05). 

لنفرض أن حجم عينة الماء /ا مل, ووزن الجفنة الفارغة (51 ), ووزن الجفنة مع الراسب بعد 
عملية التجفيف الأولي (52 ), فإن تركيز المواد المعلقة الكلية يعطى بالعلاقة الآتية: 

( رط ع رط ) 1000/87 - را/لعم) 3115 


أما تركيز المواد المعلقة المعدنية (27/551/1) والتي يجري الحصول عليها بعد التخلص من المواد 
العضوية في الدرجة (525 “م) فإنها تحسب كالآتي: 
( رط -وط ) 7 / 1000 - ( 1/عصم) 311531 


يعطي الفرق بين تركيز المواد المعلقة الكلية وتركيز المواد المعلقة المعدنية تركيز المواد المعلقة 
العضوية (1/550). 


11 - 31855 - 1150لا 
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7 3. 3 تحديد المواد المتبقية: 


يشمل هذا المقياس المواد المعلقة والمواد المنحلة في الماء, ولكنه يتأثر كثيراً بالشروط العامة 
للتجربة, وخاصة درجة الحرارة وزمن التجفيف. 

يبخر الماء السائل وقسم من الماء الداخل ضمن بنية البلورات الملحية عند درجة الحرارة ) 
0 إلى 105” م), ويحدث تحول الكربونات الحمضية إلى كربونات عند تلك الدرجة من 
الحرارة» إن تسخين الماء إلى الدرجة 180" م يؤدي إلى خسارة كاملة لماء التبلور والأمونيا وماء 
حمض الكبريت المتكون من أملاح كبريتات المعادن القلوية, إضافة إلى تفكك بعض المركبات 
العضوية؛ ويحدث في تلك الدرجة من الحرارة ترسب لأملاح المغنزيوم بعد حلمهتها معطية راسباً 
من هيدروكسيد المغنزيوم. 

هناك طرائق أخرى لقياس المواد المتبقية وهي: 


يرشح الماء المراد تحليله, ويبخر فوق حمام مائي ضمن جفنة بلاتينية. عند انتهاء عملية تبخير 
حجم من الماء قدره (500 مليلتر), تنقل الجفنة إلى فرن التجفيف (105" م) وتترك لمدة أربع 
ساعات, ثم توضع لتبرد في مجفف مدة ربع ساعة قبل وزنها بدقة متناهية» وتكون المواد المتبقية 
استرطابية (شرهة للماء), ويمكن التخفيف من استرطابية الراسب بإضافة كمية صغيرة من فلوريد 
الصوديوم إلى العينة قبل إجراء عملية التبخيرء مما يؤدي إلى تكوين راسب ناعم ومقاوم للحلمهة 
(اتتضباضن الماء ): 


6ه 


يبخر الماء عند الدرجة (525” م), ويحدد وزن الراسب المتبقي الذي نسميه بالمتبقي الثابت 
لكونه مؤلفاً من أملاح معدنية ثابتة التركيب» والفرق بين المتبقي الجاف والمتبقي الثابت يمثل 
المواد العضوية التي تفككت خلال عملية التسخين بين درجتي الحرارة (9105 و 5525 م).؛ 
تمثل تلك القيمة رقماً تقريبياً لأن بعض المركبات المعدنية تتفكك أيضاً ضمن ذلك المجال من 


درجة الحرارة. 


يضاف حمض الكبريت إلى العينة المائية مما يؤدي إلى تحول الأملاح المنحلة إلى كبريتات 
المعادن الموجودة داخل العينة, وأملاح الكبريتات ثابتة ولا تتفكك في تلك الدرجات من الحرارة: 
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وتجري التجربة بتبخير العينة فوق حمام مائي ثم تجفيفها في فرن درجة حرارته ( 100 م) 
32 ماعن ,ويك اق إلى لتقي فج ميق حمطن كارن :الماع المنانة مو لكين بادعة 
للتخلص من الكربونات في صيغة ثنائي أكسيد الكربون» وتمزج كمية كافية من حمض الكبريت 
مع العينة ويبخر المزيج على حمام مائي, ويوضع بعد ذلك في فرن درجة حرارته ( 700 م) 
مع إضافة كمية صغيرة من كربونات الأمونيوم وتجري عملية الوزن على فترات متقطعة حتى 
الحصول على وزن ثابت يدعى المتبقي الكبريتاتي. 


7. 4 القياسات الفيزيائية الكيميائية: 


7. 4. 1 قياس دليل الهيدروجين 11م: 
١‏ ) الطريقة اللونية: 


تعتمد الطريقة اللونية على إضافة مشعر معين إلى الماء ومقارنة اللون الناتج مع ألوان محاليل 
محضرة ولها قيم لدليل الهيدروجين معروفة سابقاًء نستعمل عادة عدداً كبيراً من المشعرات, ونورد 
بعضها في الجدول (7 - 3): 


الجدول 7 - 3: بعض المشعرات المستعملة لقياس دليل الهيدروجين. 





أزرق التيمول اممطلاط1 عل نعءام8 
تحضر عدة محاليل مختلفة في قيمة دليلها الهيدروجيني, انطلاقاً من ستة محاليل موقية أساسية 
هي : 


«4 


2/ محلول هيدروكسيد الصوديوم (0.2 نظامي). 
3) محلول كلور البوتاسيوم (0.2 نظامي). 
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595 


4) محلول فتالات البوتاسيوم الحمضية (0.2 نظامي). وصيغته الكيميائية 


[ 16د( 000)بلاوك]. 
5) محلول فوسفات أحادي البوتاسيوم ( 27.32 غراما" / لتر) ذو الصيغة الكيميائية 
[ ب250كادلا]. 


6 محلول حمض البوريك (801101006 286106) وكلوريد البوتاسيوم بمزح ( 12.405 
غراما") من حمض البوريك مع ( 14.912 غراما"') من كلوريد البوتاسيوم واذابتهم في لتر 
من الماء. 

تمزج أحجام معينة من المحاليل السابقة للحصول على محاليل موقية ومتمتعة بقيم مختلفة 


لدليلها الهيدروجيني» ويعطي الجدول (7 - 4) نماذج لتلك المحاليل. 


الجدول 7 - 4: محاليل مختلفة في قيمة دليلها الهيدروجيني. 


فل من الميعلرن ( :01 5030 بقن تمن لسار 4 )200:1 .ول مال يفظن 
4 مل من المحلول ( 2 ) + 50 مل من المحلول (4 ) + 200 مل ماءً مقطرا" 


5 مل من المحلول ( 2 ) + 50 مل من المحلول (4 ) + 200 مل ماءً مقطرا" 
| 4.6 | 12.6 مل من المحلول ( 2 ) + 50 مل من المحلول (5 ) + 200 مل ماءً مقطرا" 
١ ]‏ 58 هل هو الفرل 2 وق ون من سارل 8 200 عن عات مسرا 
9 | 21.3 مل من المحلول (2 ) + 50 مل من المحلول (6 ) + 200 مل ماءً مقطرا" 





ب ) طريقة القياس الكهربائي باستعمال مسرى زجاجي: 


تعتمد هذه الطريقة على قياس فرق الكمون بين مسرى زجاجي والمسرى المرجع (كالوميل - 
كلور البوتاسيوم) والمغموسين في المحلول نفسهء ويرتبط كمون المسرى بفعالية شوارد 


الهيدروجين *!] تبعاً لقانون نرنيست (1/25810[557): 
درة .105 ( "1 م / 11 ) 2.3 + وظط د ]ا 
حيث: غ الكمون القياسي, 8 ثابت الغاز الكامل (جول/ درجة ). 60 شحنة الشاردة, 
فعالية الشاردة ( 0( ضمن المحلول, مغ ثابت يتعلق بالمسرى المرجع, 1 درجة الحرارة, 
فاراداي (96500). 


يضبط الجهاز (الشكل 7 - 2) ويعاير باستعمال ثلاثة محاليل معايرة من أجل قيم مختلفة لدليل 


الهيدروجين. 


411 


المحلول الأول ( 4 - 1م): يحضر بإذابة (10.12 غراما") من أحادي هيدروجين فوسفات 
الونابييوع فى لتل.هن الماع المقطر . 

المحلول الثاني ( 88 .6 - 1ام): يحضر بإذابة (3.39 غرام) من ثنائي هيدروجين فوسفات 
البوتاسيوم مع (3.53 غرام) من أحادي هيدروجين فوسفات الصوديوم في لتر من الماء المقطر. 
المحلول الثالث ( 22 .9 - !إام): يحضر المحلول بإذابة (3.81 غرام) من البوراكس 
(20 10 , 8407003) في لتر من الماء المقطر. 





سر سدم 


5-02 5 509915 قم عم 
الشكل 7- 2: صورة لجهاز قياس 4ام. 


يجب الأخذ بالحسبان أن قيمة دليل الهيدروجين لتلك المحاليل مرتبط» ولو جزئيا”, بدرجة حرارة 
بيئة التحضيرء يعطي الجدول (7 - 5) قيم تلك التحولات. 


الجدول 7 - 5: - درجة الحرارة في قيم دليل الهيدروجين للمحاليل الثلاثة المحضرة. 


العكلول الأول المحلول الثاني المخلول الذالك 


ا 5 ]| 400 | 695 | 933 ل 
م ل 5و 


ا 25 | 400 | 690 922-10 ل 
ا 2 400 ل 688 | 9.18 لا 
0 اال 892-654 | 
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7 4. 2 قياس الناقلية الكهربائية النوعية 6'011011015116: 


تعرّف الناقلية الكهربائية النوعية بأنها ناقلية عمود من الماء طوله 1 سم ومحصور بين قطبين 
مكونين من صفيحتين من البلاتين سطح كل منهما 1 سم”» وتقاس الناقلية النوعية باستعمال 
جهاز الناقلية (الشكل 7 - 3)» ويعبر عنها بواحدات تسمى سيمنس (5615605)» والمعادلة ( 
1 / أوم). وهناك خلايا مختلفة في مجال قياسها للناقلية وتتراوح في حدها الأدني بين 0.01 الى 
0 ميكرو سمنس/سم » بينما حدها الأعلى بين 300 الى 2000 ميكرو سمنس/سم. 





الشكل 7 - 3: صورة جهاز قياس الناقلية. 


01 طريقة العمل : 


تغسل الخلية عدة مرات بالماء المقطر ثم بالماء المراد فحصه قبل أن تغمر فيه» ويحرك الماء 
باستمرار باستعمال خلاط مغناطيسيء. للحصول على توزيع متجانس للشوارد» وللتخلص من 
فقاعات الهواء المعلقة على الأقطاب» ويثبت ميزان حرارة بالقرب من الخلية وتقاس درجة حرارة 
المحلول خلال التجربة. 
يعبر عن الناقلية النوعية (0) بالميكروسيمنس على السنتيمتر ( 0170© / 5/])» ويفضل إجراء 
عملية تمديد على العينات المتمتعة بناقلية عالية وحساب الناقلية من العلاقة الآتية: 

2) - 1(. 01 - ) 1( - 101 
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حيث: © الناقلية النوعية للعينة الأساسية ( قبل التمديد). 
0© الناقلية النوعية للعينة الممددة. 

© الناقلية النوعية للماء المستخدم للتمديد ( ماء مقطر). 

0 معامل التمديد ويساوي إلى ( 71/37 +/ ) حيث ١/‏ حجم ماء العينة و رلا حجم 
الماء المقطر المستعمل في عملية التمديد. 
تعطى نتائج القياس عادة عند الدرجة (20” م) ولذلك يجب استعمال منظم حراري»ء وإذا تعذر 
ذلك يمكن قياس الناقلية في درجة حرارة المختبر وحساب الناقلية النوعية في الدرجة (20'م) 
اعتمادا" على معامل التصحيح الوارد في الجدول (7 - 6) وباستعمال العلاقة الآتية: 


1 +1) - 0 
حيث يرمز(5) إلى معامل التصحيح. 


الجدول 7 - 6: قيم معامل التصحيح لدرجات الحرارة في قياس الناقلية النوعية للماء. 


6 ]| 1.445 | 17# | 1.070 ا 
8ط 1.385 ]| 19 ]| 1.023 ا 
ه1093 1.319 | 20 ]| 1.000 ا 





-- تحديد ثابت الخلية »!: 
تمتلك كل خلية ثابتا" خاصا" بها ضمن مجال معين من التركيزء ولذلك يجب تحديد قيمة ثابت 
الخلية ضمن المجال المراد قياس ناقليته» وتقاس الناقلية النوعية (©) لمحلول عياري ضمن 
الشروط التجريبية» ويحسب ثابت الخلية اعتمادا" على الناقلية العيارية (م0) لذلك المحلول: 
ل) /م - ل[ 


همل عاد ساليل كلوى البوتاضيوم لتحفيد “قيمة:تابك: «الخلزةبويعظى الجدول: 2 تم ) 
الناقلية النوعية لمحاليل مختلفة التركيز في الدرجة (20* م)» وينصح بإجراء معايرة للخلية 
باستعمال كلور البوتاسيوم ( 0.005 نظامي) قبل إجراء القياساتء بينما تعاير باستعمال ثلاثة 
محاليل هي (0.1: 0.005: 0.001 نظامي ) مرة كل أسبوع على الأقل. 
ول 7 - 7: الناقلية العيارية لمحاليل 161 في الدرجة (20" م). 


عديةلسطل © (نظس) | 04 | 01 | 002 | 001 | 0005 | 


الجد 
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الناقلية (مكروسيمنس /سم) | 41660 | 11680 | 2510 | 1277 60235 


ونظرا" لتغير الناقلية بدلالة درجة الحرارة» فإن الجدول (7 - 8) يعطي الناقلية النوعية لمحاليل 


من 


([0ا) بدلالة درجة الحرارة» مما يسمح بحساب ()ا) في درجة حرارة التجربة. 


الجدول 7 - 8: تحول المقاومة النوعية والناقلية النوعية بدلالة درجة الحرارة ( وحدة قياس 
الناقلية النوعية ميكروسيمنس/سم » والمقاومة النوعية أوم.سم) 


40 لظا 0.01 (©4 للا 0.02 ال لا 0.1 


الناقلية المقاومة الناقلية المقاومة الناقلية الماكة مة 
ا النوعية 5 النوعية 50 0-7 
15 10410 | 95.988 | 2242 | 446 | 1147 | 
ا لا ام 
| 20 11680 | 85.43 | 2500 | 400 | 1279 | 782 | 





تحديد تمعدن (ملوحة) الماء اعتمادا" على الناقلية النوعية: 


هناك علاقة بين الناقلية النوعية للماء وتركيز الأملاح المنحلة» علما" أن تمعدن الماء المحسوب 


نذة الكلويفة" ل تطايقه التمعدف: النقانن:تظطريفة التتفوررن وعهممة التعدن يو 'الشاكقة الله ريو 


الاتدة: 


595 


هي 


415 
التمعدن أو الملوحة (مليغرام / لتر) - 0.688 « الناقلية النوعية (ميكرو سيمنس/ سم). 

زفق اتحفك «القدرية: إن الشيحة" المعطاة "ساني" اقفن .القيهة المستكخصن» عانها بطريدة 
التبخير» ولاسيما في حالة المياه المتمتعة بناقلية نوعية أكبر من القيمة ( 833 ميكرو سيمنس / 
علاقات لحساب التمعدن تبعا" لقيم الناقلية النوعية للماء المراد اختباره» يلخص الجدول )7 
- 9) قيمة الثابت في المعادلة أعلاه ضمن مجالات مختلفة من قيم الناقلية النوعية. 


الجدول 7 - 9: قيم ثوابت حساب التمعدن (الملوحة) اعتمادا" على الناقلية النوعية. 
مجال الناقلية النوعية (ميكرو سيمنس / سم ) في الدرجة 
0م 


7 4. 3 فياس درجة العكارة: 


166 - 0 )38 
8 





تنتج العكارة عن وجود مواد معلقة دقيقة جدا" كالتراب والسيليس والمواد العضوية الطبيعية 

وغيرهاء ولذلك فإن قياس درجة العكارة للمياه الخام ثم للمياه المصفاة يعطي فكرة عن فعالية 
هناك عدد من الطرائق لقياس درجة العكارة باختلاف ظروف القياس ( داخل المختبر أو 
خارجه)؛ وفي كل الأحوال يفضل قياس درجة العكارة بعد الحصول مباشرة على العينة. 
تعتمد طرائق القياس للمياه السطحية على تحديد اليعد الذي يصبح عنده جسم معين غير مرثئي 
بالعين المجردة (سلك من البلاتين» قرص سيكشي) بينما تعتمد طرائق القياس في المختبر على 
انتشار حزمة ضوئية أو امتصاصها داخل السائل المعلق. 

- ظاهرة تيندال (11ى0لالا1 غ+ع6ع): 

تعتمد ظاهرة تيندال على تبعثر الأشعة الضوئبة المتساقطة على الجسيمات المعلقة داخل 
السائل , وتقاس درجة العكارة من خلال تحديد شدة الضوء المتبعثر. 
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إذا افترضنا أن الجسيمات كروية الشكل وغير قادرة على امتصاص الضوء, فإن شدة الضوء 
المتبعثر يعطى بعلاقة ريلاي ( !881/1161 ): 
“ل.ل 
4 ا5 00-0 كا . جا ت | 

حيث: (ا) شدة الضوء المتبعثر في اتجاه يصنع مع الضوء الساقط زاوية قدرها( 9) و (ما) 
شدة الضوء الساقط. و(/٠)‏ حجم الجسيم و(/١)‏ عدد الجسيمات المسؤولة عن عملية الانتشار» و 
(.2) طول موجة الضوء الساقط. 
توضح العلاقة أن شدة الضوء المتبعثر ترتبط بالعوامل الآتية: 

- عدد وأحجام الجسيمات المعلقة. 

شان وجلولمويفة الكيوع: العاقطا : 

- الجهة التي نلتقط عندها الضوء المتبعثر. 

- الثابت »ا الذي يتعلق بدوره بقرينة الانكسار ودرجة الحرارة. 
ويمكن تطبيق علاقة لامبير على المعلقات التي يتمتع السائل الحامل لها بامتصاصية ضوئية 
مهملة: 

© .آ . ع - (آكن1) مز - 2[ 

حيث: (0) كثافة الضوء الممتص عند عبوره العينةء و(0!) شدة الضوء الساقط على العينة و 
(ا) شدة الضوء النافذ من العينة» و(ا) سمك العينة» و (© ) تركيز المعلقات في العينة» و(ع) 
عافن ا امتكراكن: 
هناك الكثير من الأجهزة المستخدمة لقياس درجة العكارة التي تعتمد إما على انتشار الضوء أو 
على امتصاصيته» غير أن الصعوبة تتجسد في تحضير المحلول العياري» كما أن المشكلة 
النظرية تتمثل في انعدام وجود علاقة نظرية واضحة بين الامتصاصية أو الانتشار من جهة 
وبين كتلة المواد المعلقة من جهة أخرىء ولذلك فطريقة القياس تعتمد على المنحني البياني 
العياري لمواد معلقة مطابقة أو قريبة منها للمواد المعلقة المراد قياسها بحيث نحصل على نتائج 
مرضية» وتستعمل طريقة قطرات الصمغ ( 7/3561 60104165) لقياس درجة عكارة مياه خفيفة 
التعكر والمحملة بجسيمات غروية» بينما تستعمل طريقة السيليس للمياه المحملة بمواد قابلة 
للترقيد ( تراب و رمل وغيرها). 
تستعمل أيضا" طريقة النيفلوميتري التي تسمى أيضا بطريقة الشفافية (61006+6/16طم86) 
المعتمدة على مقارنة شدة الضوء المتبعثر داخل المعلق للعينة المائية مع شدة الضوء المتبعثر 


بالك 


داخل محلول شاهدء ويتكون المحلول الشاهد من كبريتات الهيدرازين ومن سداسي ميتيلين رباعي 
الأمين» ويرمز إلى واحدات القياس بالرمز (لا7ع -5غأصنا لغأءلطننا؟ عمأعدمهمع). 
١‏ ) طرائق القياس على المجرى المائي مباشرة : 


- طريقة سلك البلاتيني: 
يستمول: ليام اله ساق دن الناشق رق قزم با مليمتن بوطرك. :25 تسل لتر متاك افي كيان 
سلسلة طولها 1.2 مترء ويغمر السلك الجلاقينئ داخل المجرى المائي؛ ويقاس العمق الذي 
يتوقف عنده المللاحظ ١‏ لمجرب) عن رؤية السلك. 


- طريقة سيكشي |0011 5: 

تعتمد طريقة سيكشي على العمق الذي يتوقف عنده رؤية قرص من البورصلان الأبيض ذي 
القطر المساوي 20 سنتمترا"» وتستعمل هذه الطريقة لقياس درجة تعكر البحيرات والابار 

ب) طرائق القياس في المختبر: 

يعتمد قياس درجة العكارة في المياه على ظاهرة تيندال (77/210/11 غ266) أو ظاهرة التعتيم 


غ6 ماءعوم0). 


1 - طريقة قطرات الصمغ: 

تعتمد طريقة قطرات الصمغ على مقارنة الامتصاصية للعينة مع محلول محضر من مادة الصمغ 
2 الكحول بنسبة (71)» إن كل قطرة من المحلول السابق تعادل درجة عكارة واحدة. 

يحتوي الجهاز المستعمل على مصدر ضوئي يعطي حزمتين ضوئيتين» تعبر إحداهما عينة الماء 
العكرء أما الحزمة الثانية فتعبرخلية مملوءة بالماء المقطرء يجري القياس بإضافة قطرات من 
محلول الصمغ إلى عينة الماء النقي إلى أن تتساوى الامتصاصية الضوئية للخليتين. يعبّر عند 
ذلك عن درجة العكارة بعدد قطرات محلول الصمغ المضافة» وفي حال إجراء القياسات على 
جهاز يحتوي حزمة ضوئية واحدة» فإن الطريقة المتبعة تعتمد على تحديد المنحني البياني 
العياري للامتصاصية بدلالة عدد قطرات الصمغ المضافة كمرحلة أولى قبل إجراء القياسات على 
العينات المائية. ويحضر لهذه الغاية مجموعة محاليل تحوي كل منها على 50 مليلترا" ماء 
مقطرا": وعلى عدد من قطرات محلول الصمغ (91) كما هو موضح في الجدول (7 - 10). 
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الجدول 7 - 10: تحضير المحاليل العيارية لقياس درجة العكارة بطريقة قطرات الصمغ. 
(تستعمل قطارة تعطي 50 قطرة من أجل واحد مليلتر من المحلول الصمغي) 
سد -11 2 0 6 2 2 لست 
دشت لقان ل اق ف ندر ل تتم 


تجرى عملية قياس الامتصاصية بعد أربع دقائق من تحضير العينات» وترسم الامتصاصية 
بدلالة عدد القطرات. تقاس الامتصاصية للماء المراد فحصهء وتحسب درجة العكارةاستنادا" إلى 
المنحني البياني العياري. 





2-- طريقة السيليس: 
تجرى القياسات باستعمال مقياس العكارة (01510176116ا1) المعتمد على مقارنة ظاهرة تيندال 
يحضر محلول السيليس (100 مغ / لتر) ويستعمل هذا المحلول لتحضير محاليل أخرى ممددة 


الجدول 7 - 11: تحضير محاليل السيليس المستعملة لقياس درجة العكارة. 





يمزج كل من المحاليل الواردة في الجدول أعلاه إلى أن تحدث حالة التجانسء وتملاً خلية الجهاز 
بالمحلول وتترك مدة أربع دقائق قبل إجراء قياس الامتصاصية؛ ويرسم المنحني البياني العياري 
للامتصاصية بدلالة تركيز السيليس. 

تقاس الامتصاصية العينة المائية المراد فحصها وتقارن نتيجة القياس مع المنحني البياني العياري 
لمعرفة درجة العكارة» حيث أن( 1 مغ / لتر) من السيليس تعادل درجة واحدة. 


019 
3 - طريقة نيفلوميتري 1غ طامغ١ا:‏ 


تسمح طريقة نيفلوميتري بحساب تركيز المعلق وأبعاد الجسيمات المعلقة» ويستعمل لهذه الغاية 
جهاز يسمى باسم الطريقة (ع260161050618)»: وتتلخص طريقة عمله بمقارنة شدة الضوء 
المشعتز: :ذال المعلق: المذرروون :تثتدة الوه المشعتر ذاكل كالول شنا هده 

تقدر درجة العكارة بوحدات تسمى وحدات فورمازين( ©501703210)» ويحضر المحلول العياري 
الأساسي المتمتع بدرجة من العكارة قدرها 40 وحدة فورمازين كالآتي: 
يمزج 5 مليلترات من محلول كبريتات الهيدرازين ذي تركيز قدره (1 وزنا") مع 5 مليلترات من 
محلول سداسي ميتيلين رباعي الأمين ذي تركيز قدره (510,؟ وزنا")» ويترك المزيج مدة 24 
ساعة في الدرجة 525 مئوية» ومن ثم يكمل الحجم إلى 100 مليلتر بالماء المقطرء يمدد 
المحلول السابق عشر مرات بالماء المقطر للحصول على محلول عياري معادل 40 درجة 
عكارة من درجات فورمازين. 
يرسم المنحني البياني العياري اعتمادا على عدة عينات محضرة بتمديد المحلول العياري الأساسي 
( 0 5» 10» 15»: 20: 30: 40 مرة )» وتقاس العينة المجهولة وتقارن النتيجة مع المنحني 
العياري لتحديد درجة عكارتها. 


وهناك حاليا" في الأسواق أنواع عدة من الأجهزة والمحاليل العيارية الجاهزة لقياس العكارة بطريقة 


7 5 قياس حموضة الماع وقلويته: 


7 5. 1 فياس حموضة الماء: 


تنتج حموضة الماء عن وجود تنائي أكسيد الكربون المنحل» أو الحموض المعدنية» أو الأملاح 
المنحلة والمكونة من شق حمضي قوي وشق قاعدي ضعيفء ويفضل حفظ العينات في الدرجة 
( 4" م) وفي قوارير من البلاستيك» وتجرى التحاليل خلال 24 ساعة من لحظة أخذ العينة. 


| ) قياس الحموضة الكلية ©|1012 610116./: 
تقفاس الحموضة الكلية بوساطة محلول هيدروكسيد الصوديوم واستعمال مشعر الفينول فتالئين 
(0.5, فينول فتالئين في محلول مكون من 50, كحول إتيلي و 7,50 ماء مقطر)ء تجري 
المعايرة بمحلول هيدروكسيد الصوديوم (0.02 نظامي) إلى أن يظهر اللون الورديء فإذا كان 
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حجم محلول هيدروكسيد الصوديوم المستعمل للمعايرة يعادل ( 21 مل) فإن الحموضة الكلية 
تساوي [ 0.2 < (01 ) ] ميلي مكافىء غرامي في اللتر. 

ب ) معيار الحموضة الشديدة (81/] ) ]1ز0 ملاعم دمع م١١ ١‏ : 

يعاير 100 مل من الماء باستعمال هيدروكسيد الصوديوم (0.02 نظامي) مع إضافة قطرتين 
من كاشف برتقالي الميتيل (0.5؟ في الماء المقطر)ء فإذا لزم (02) مل من هيدروكسيد 
لصوديوم لظهور اللون البرتقالي» فإن الحموضة الشديدة تعادل [ 0.2 *(02 )] ميلي مكافئ 


ري 
7 5. 2 قياس قلوية الماء: 


تقاس قلوية الماء باستعمال محلول عياري من حمض معدني مع وجود مشعر فينول فتالين الذي 
يعطي القلوية البسيطة (18) أو مشعر برتقالي المتيل حيث نحصل على القلوية الكلية (©18)» 
ويظهر اللون الأحمر لمشعر فينول فتالين عندما يكون 11م الوسط مساويا" القيمة 8.3.» أي بعد 
تفاعل شوارد الهيدروكسيد ونصف الكربونات وهذا ما يسمى بالقلوية البسيطة (08)ء أما في 
حالة استعمال مشعر برتقالي الميتيل» فإن نقطة التحول تحدث عند قيمة !ام الوسط مساوية 
3؛» وفي هذه الشروط تكون كافة الكربونات والكربونات الحمضية وشوارد الهيدروكسيد قد 
تفاعلت, ولذلك فإن كمية الحمض المستعملة للمعايرة تعبر عن القلوية الكلية ( 186)؛ يعرض 
المخطط الوارد في الشكل (7 - 4) التفاعلات الكيميائية التي تجري في الحالتين. 


111 

يلل + وناؤةنا حم ,رو1,80][ + ,(2)0[11) 

2003 لاه [ول) )11) 2 8 ل‎ ١ 

فينول ونام 13+ دزور) 011 3 خا ولاذبق8 + دل 18-8 
فتالين 

1 )+8 + ول))2 و1 0 :) ججها ولأقب8 + بهل )11) 3م 

برنفالي 
المدندل 





الشكل 7 - 4: مخطط يوضح التفاعلات الكيميائية الجارية عند قياس قلوية الماء. 
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يمكننا تحديد مكونات قلوية الماء وهي ( 011 , 1١1003‏ , 003) من خلال قياس قلوية الماء 
البسيطة والقلوية الكلية» ويسمح الجدول (7 - 12) بالحصول على تركيز مختلف الأملاح 
المنحلة اعتمادا" على قيم كل من (18) و (©12). 


الجدول 7 - 12: العلاقة بين 1/48 و 1806 وتركيز كل من "!01 ,' :و00 , :و00 . 


قيمى 18 و عم[ 


- .148 -م1 | >مر 


5 000 


(78-ع28 218 
2 م1 
1 


وه الكراشفك: عقف 1 

- حمض كلور الماء (0.02 نظامي). 

- محلول فينول فتالين (00.5؟) محضر في الكحول الإيتيلي (9650) والماء (9050). 

مدا ل وزنة الى الميتال: 90015 ) نحطي ف الداع الفط 

وا كالمل 

يعاير( 100 مل) من الماء مع حمض ككلور الماء وبوجود قطرتين من المشعر فينول فتالين» 
وليكن(1/1) الحجم اللازم للمعايرة» وتتابع معايرة العينة نفسها بعد إضافة قطرتين من مشعر 
برتقالي الميتيل» ولنفرض أن الحجم اللازم للمعايرة (2/ا) وهي تمثل أيضا" الحجم الكلي. 
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3 - الحسابات: 

مقدرة بالدرجة الفرنسية لا > م[ 

مقدرة بميلي مكافئ غرامي كيلا - م[ 
كركة رين قب عات عن 


أما إذا قدرت بميلي مكافئ غرامي فإنها تساوي: 
7702-5 )- 140 


تطرح القيمة ( 5 .0 مل) من الحجم الكلي للحمض اللازم للمعايرة وذلك نظرا إلى استهلاك 
المشعر لها عند تحول لونه. 
3 - معايرة ثنائي أكسيد الكربون ( 002): 
[ ) طريقة التحول الكلي: 

1 - مبدأ الطريقة : 

يحرر ثنائي أكسيد الكربون الموجود في صيغة كربونات أو كربونات حمضية بوساطة حمض 
معدني؛ ويمرر الهواء الخالي من تنائي أكسيد الكربون على العينة المائية ليحمل معه ثنائي 
أكسيد الكربون المتحرر إضافة إلى ثنائي أكسيد الكربون الحر الموجود أصلا”" في العينة» يمرر 
الهواء ضمن حوجلة تحوي محلول هيدروكسيد الباريوم حيث ينحل غاز ثنائي أكسيد الكربون 


ويتفاعل مع هيدروكسيد الباريوم» يعاير هيدروكسيد الباريوم المتبقي باستعمال حمض كلور الماءء 
ثم تجرى عملية حساب كمية ثنائي أكسيد الكربون الكلية. 


2 - الجهاز المستخدم: 
يتألف الجهاز المستعمل من حوجلة تحتوي العينة المراد معايرتها وهي مغلقة بسدادة تخترقها 
ثلاثة أنابيب» واحد للهواء الداخل إلى الحوجلة» وآخر لخروج الهواء المحمل بثنائي أكسيد 
الكربون» والثالث متصل بسحاحة تستعمل لإدخال الحمض المعدني» تثبت تلك الحوجلة على 
سخان كهربائي» ويذهب الهواء المحمل بثنائي أكسيد الكربون إلى كأس مليء بهيدروكسيد 
الباريوم (الشكل 7 - 5). 
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الشكل 7 - 5: الجهاز المستعمل لقياس ثنائي أكسيد الكربون بطريقة التحول الكلي. 


5ج الكراضت : 
- حمض الكبريت (0.1 نظامي). 
- محلول مشعر الفينول فتالين في الكحول الإيتيلي بنسبة (960.1). 
- حمض كلور الماء (0.02 نظامي) مضافا له(20 مل / لتر) من محلول المشعر 
المحضر أعلاه. 
- محلول هيدروكسيد الباريوم (0.02 نظامي). 
- محلول مشعر عباد الشمس (70.1). 


8ت طريقة العمل + 


يوضع 50 مليلترا" من محلول هيدروكسيد الباريوم (0.02 نظامي) في الكأسء» و 200 مليلتر 
من الماء المراد تحليله في الحوجلة مع قطرتين من كاشف عباد الشمسء ويمرر الهواء عبر 
الحلقة المغلقة» ويضاف حمض الكبريت ( 0.02 نظامي ) إلى ماء الحوجلة حتى يظهر اللون 
الأحمر» يضاف بعد ذلك 20 مليلترا" من حمض الكبريت لضمان تحرير كامل الكمية من ثنائي 
أكسيد الكربون المشكل للكربونات والكربونات الحمضية المنحلة في ماء العينة» يسخن المحلول 
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حتى درجة الغليان مع استمرار مرور الهواء مدة 15 دقيقة بعد بدء الغليان» تعاير كمية 
هيدروكسيد الباريوم المتبقية في الكأس بعد مرور غاز ثنائي أكسيد الكربون عبرها وتعديله لهاء 
وتخرى العرائوة للق رايهنالا .محيضى كلو الماع( 0:02 تامع )ينع ااتتعناك: الفينول فقاليك 


5 - الحسايات: 

كنال عم حبصن قارو القاف الاقم النطارة ,58 طبترا مق تحار ناور بيه 
النارنوم قن إجراه التجرية رو ويامل )"كو الهم اللازم لبعايزة سارك ميدروكدية. الباريوم يعة 
القمن رقع إمران اكاك .هي االفيطارن انان ارق ينيها راس لذ )معدن عزن الخهد معازل 
حكن كلو : الناء البعدك: لكوعة كار تفي كنيف الكريون: اللتعورة امن :العنة العاقية كك 
حساب تلك الكمية بدلالة الكربونات كالاتي: 


ثنائي أكسيد الكربون الكلي مقدرا" بمليغرام في اللتر والناتج عن ( 1003 ) في العينة يعادل 
5 «( دلا - هلا ). 


ثنائي أكسيد الكربون الكلي مقدرا' بمليغرام في اللتر والناتج عن ( و00) في العينة يعادل 
3 م 1 3 1 ). 


ب ) طريقة فانسليك 511/18 [ث/ا: 


تعتمد الطريقة على تحلل الكربونات والكربونات الحمضية بحمض معدني أو حمض اللبن» 
وتستخلص الغازات المنحلة بالماء بعد عملية التحلل( 02 , ١/2‏ , 0©) بوساطة عملية التفريغ» 
ويقاس حجمها باستعمال مقياس الضغط الزئبقي» تمرر الغازات بعد ذلك على محلول هيدروكسيد 
الصوديوم ليتم التخلص من غاز (002) ويعاد قياس حجمها من جديد لمعرفة حجم غاز( 602) 
وهو الموافق للفرق بين الحجمين السابقين المقاسين. 


2 - الجهاز المستعمل: 

يستعمل لهذه الغاية جهاز فانسليك الموضح في (الشكل 7 - 6). حيث يتألف الجهاز من خزان 
للزئبق 1/اا متصل بمقياس للضغط 8 وحوجلة التفاعل 8 (سعتها 50 مليلترا") والمتصلة بقمع 8 » 
تحاط حوجلة التفاعل بمنظم حراري لإجراء التجربة في حرارة ثابتة. 
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الشكل 7 - 6: جهاز فانسليك 2كالا_ا5 [املا. 
3- الكواشف : 


الزئبق» وحمض اللاكتيك (حمض اللبن) تركيزه (10 غ/لتر)» وهيدروكسيد الصوديوم ( 
526 / لتر )» ومحلول,مشعر ورتفائي 'الفيقيل (960:3) 
4. .ب طريقة العمل 


يغلق الصنبور (13) ويفتح الصنبور (12)» ويوضع خزان الزئبق في المستوى (1). 

- تدخل كمية من الماء المراد معايرته (10 مليلترات) إلى حجرة التفاعل عن طريق القمع 
8 ويفتح الصنبور الواصل بين حجرة التفاعل وخزان الزئبق (صنبور 3)) وكذلك 
الصنبور (11). 
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عندما يصل الماء إلى مستوى الصنبور (21) يغلق الصنبور (13) ويوضع في القمع عدة 
قطرات من كاشف برتقالي الميتيل و 0.8 مليلترا" من حمض اللبن بغية تفكيك 
الكربونات في الماء. 

يفتح من جديد الصنبور(3)) ليتصل خزان الزئبق مع حجرة التفاعل» ويغلق الصنبور 
()» ثم يخفض مستوى خزان الزئبق /1 لإحداث حالة تفريغ للضغط داخل حجرة 
التفاعل. 

يوضع خزان الزئبق على مستوى إشارة (50 مليلترا") في أسفل حجرة التفاعل ويغلق 
الصنبور (23) ثم يرفع مستوى خزان الزئبق للمستوى (1) ويغلق الصنبور (12). 

بعد تحرر غاز ثنائي أكسيد الكربون نتيجة تفكك الكربونات في حجرة التفاعل» يفتح 
الصنبور(2)) وتوصل حجرة التفاعل مع خزان الزئبق 1/1 بوساطة الصنبور (23)» 
ويجعل مستوى السائل يصل إلى الإشارة ( 2 مليلترا"). 

يكون الغاز تحت الضغط (81) ضمن الشروط الموضحة أعلاه» ويمكن قياسه بإحداث 
اتصال مباشر بين حجرة التفاعل ومقياس الضغط 8 عن طريق الصنبور (23). 

يضاف إلى حجرة التفاعل (0.2 مليلترا") من هيدروكسيد الصوديوم عن طريق القمع 8 
مع الانتباه إلى عدم إدخال فقاعات هوائية» يمتص هيدروكسيد الصوديوم غاز ثنائي 
أكسيد الكربون من داخل حجرة التفاعل. 

يعاد الاتصال بين 8 و ١/1‏ ويخفض مستوى 1/1 إلى أن يصل الزئبق إلى المستوى ( 2 
مليلترا") الواقع في أعلى حجرة التفاعل» وبذلك يكون الغاز تحت ضغط جديد قيمته 
(52) يمكن قراءته على مقياس الضغط. إن فرق الضغط بين الحالتين يعادل الضغط 
الجزئي لغاز ثنائي أكسيد الكربون. 


5 - الحسايات: 
تعطي العلاقة الآتية حجم غاز ثنائي أكسيد الكربون المتحرر من العينة المائية : 


1 فخ و8 د وظ) ح تيا 
5 - قم ( +0.00384 +1)1 760 


حيث تمثل الرموز الواردة في العلاقة الآتي: 


ا - حجم غاز ثنائي أكسيد الكربون في الدرجة صفر مئوية والضغط 760 مم زئبق. 
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م - الضغط المقاس قبل امتصاص غاز ثنائي أكسيد الكربون من قبل محلول هيدروكسيد 
الصوديوم. 

رم - الضغط المقاس بعد امتصاص غاز ثنائي أكسيد الكربون من قبل محلول هيدروكسيد 
الصوديوم. 

- حجم الغاز ( 2 مليلترا")؛ + - درجة الحرارة» 5 - حجم عينة الماء والكواشف المضافة. 
م - حجم حجرة التفاعل (50 مليلترا")» “3 - معامل التوزع لغاز ثنائي أكسيد الكربون بين 
الطور السائل والطور الغازي والمعطى قيمه بدلالة درجة الحرارة في الجدول (7 - 13). 

| - معامل إعادة انحلال الغاز في السائل ويساوي إلى (1.014) لغاز ثنائي أكسيد الكربون» 
أما للغازات الأخرى ( 02 , ١8/2‏ , 12 , 00) فيساوي الواحد تقريبا". 


الجدول 7 - 13: معامل التوزع لغاز ثنائي أكسيد الكربون بين الطورين الغازي و السائل 
بدلالة درجة الحرارة. 


درجة 
5 15 16 17 19 20 22 25 300 
الحرارة م 





| 10« 'ة | 946 | 922 | 901 | 864 | 848 | 812 | 756 | 665 | 


ج ) معايرة ثنائي أكسيد الكربون الحر: 

يعاير ثنائي أكسيد الكربون الحر في الماء باستعمال محلول هيدروكسيد الصوديوم لتعديله 
تضاف كمية من هيدروكسيد الصوديوم تكفي لتعديل غاز ثنائي أكسيد الكربون الحر وتزيد قليلا". 
تعاير الكمية الزائدة من هيدروكسيد الصوديوم بوساطة محلول حمض معدنيء وتحسب بعد ذلك 
كمية هيدروكسيد الصوديوم المستهلكة في عملية التعديل والمكافئة لغاز ثنائي أكسيد الكربون 
اللكن: 
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7 6 قياس دلائل التلوث الكيميائي العضوي: 


7 6. 1 قياس الأكسجين المنحل في الماء: 


يعد قياس الأكسجين المنحل في الماء عملية مهمة وضرورية للأنواع المختلفة من المياه 
(مياه الشرب» مياه سطحية» مياه صرف........ .)» حيث تتوقف نوعية مياه الشرب على نسبة 
الأكسجين المنحل؛ لأن انخفاض تلك النسبة يعطي مياها" غير مستساغة الطعمء بينما يفضل 
انخفاض تلك النسبة في مياه التبريد الصناعية تجنبا للتآكل» أما كمية الأكسجين المنحلة في 
المياه الطبيعية» وتحول تلك الكمية بدلالة الزمن في حوجلة مغلقة» فإنها تؤلف مقياسا" أساسيا"' 
للتلوث العضويء ويمكن قياس الأكسجين المنحل بطريقتين: 


1 ) طريقة كيميائية: 


تعتمد هذه الطريقة على المعايرة الحجمية للأكسجين المنحل استنادا" إلى خواصه المؤكسدة. 
1 - التفاعلات الكيميائية للمعايرة: 


وجو + 181118 سسصدادا ناج 2 + ونا كد11 
)311 + إلناج 1[111‏ ها (ن)) + جز1]ل/111] 3 
لاجلآك + يلاذب] + الأاخسطلةزة + +1 هب إولتاشبلطك + 211 + ولاجتدل] 
لابوا + 2031 عجياداه جنا مكبح !2 + ج[ 
2 - الكواشف: 


- محلول فلور البوتاسيوم (400 غرام / لتر من 20020 , 628ا). 

- محلول قلوي من يود البوتاسيوم وأزيد الصوديوم (3/ا 0/3): يحضر المحلول بحل(15 
غراما") من يود البوتاسيوم و(35 غراما") من هيدروكسيد الصوديوم في(80 غراما") ماء" 
مقطرا"» ويضاف للمحلول السابق (1 غرام) من أزيد الصوديوم المنحل في (10 مليلترات) ماء" 
مقطرا"» ويكمل الحجم إلى ( 100 مليلتر) بالماء المقطر للحصول على محلول قلوي من يود و 
أزيد الصوديوم» يضاف أزيد الصوديوم إلى الكواشف من أجل إزالة النتريت من العينة المائية. 
لأن وجود النتريت في العينة المائية يؤثر في نتائج قياس الأكسجين المنحل نتيجة تدخله في 
تفاعلات الأكسدة والإرجاع. 
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- محلول كبريتات المنغنيز: ويحضر بحل (480 غراما" من 1/15504,41120) في الماء 
المقطر واتمام الحجم إلى اللتر. 

- محلول من تيوسولفات الصوديوم (0.0125 نظامي): تجرى إذابة ( 3.102 غراما") 
من تيوسولفات الصوديوم ( 1120 5 , و2132520) في لتر من الماء المقطر. 

- المشعر: يستعمل النشاء أو التيودين(10 غرامات/ لتر) أو أي مشعر آخر مناسب. 


3 - طريقة المعايرة: 

يجري تثبيت الأكسجين مباشرة بعد الحصول على العينة بإضافة (1 مليلتر) من محلول كبريتات 
المنغنيزء و (1 مليلتر) من المحلول القلوي» وتمزج العينة مع الكواشف على نحو جيد دون 
السماح للأكسجين الجوي بالدخول إلى الزجاجة الحاوية على عينة الماء المراد معايرته» تترك 
العينة لترقد مدة لا تقل عن خمس دقائق» حيث يتكون راسب أبيض. يضاف بعد ذلك (2 
مليلترا") من حمض الكبريت المركز لإذابة الراسب تماما"» وتعاير العينة بمحلول تيوسولفات 
الصوديوم (0.0125 نظامي) بوجود المشعر لمعرفة نقطة التحول» وتعطى كمية الأكسجين 
المنحلة بالعلاقة الآتية: 


رد . ). دما . (اثالاة 
- دل 
(2 - ١«ج؟‏ ) ولا 


حيث: ‏ 02 - كمية الأكسجين مقدرة بالمليغرام في اللتر. 

/ا - حجم محلول تيوسولفات الصوديوم مقدرا بالمليلتر. 

1 - عيارية محلول التيوسولفات (0.0125 نظامي). 

00 - حجم الكمية التي جرت معايرتها بتيوسولفات الصوديوم مقدرة بالمليلتر. 

دلا - حجم العينة المائية مقدرة بالمليلتر. 
يضاف عادة (1 مليلتر) من محلول فلور البوتاسيوم قبل إضافة حمض الكبريت بهدف التخلص 
من تأثير شوارد الحديد في المعايرة» ولكن في حالة احتواء العينة المائية على تراكيز عالية من 
العناصر المؤكسدة أو المرجعة (نتريت» حديدء كرومات........ .) تصبح هذه الطريقة غير 
صالحة لإعطاء نتائج دقيقة وجيدة. 
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ب ) الطريقة الكيميائية الكهربائية: 

تعتمد على إرجاع الأكسجين باستعمال مسرى موافق مما يولد تيارا" متناسبا" مع الضغط الجزئي 
يجري القياس باستعمال أجهزة خاصة بذلك (الشكل7 - 7)» ومجهزة بالمسرى المناسب مع وجود 
غشاء نوعي يسمح بإمرار الأكسجين ويحيط بالمسرى. تعطي تلك الأجهزة قيمة تركيز الأكسجين 
المنحل بالماء مباشرة» وتسمى مقياس الأكسجين (6/+0081ممع/ا0). 





الشكل 7 - 7: صورة جهاز قياس الأكسجين المنحل في الماء. 


7 6. 2 تحديد الطلب الكيميائي على الأكسجين( 000)): 

يسمح هذا القياس بتقدير كمية المركبات القابلة للأكسدة» ولذلك فإنه يستعمل كعامل مقارنة بين 
ماء مصفى والماء نفسه قبل التصفية لمعرفة فعالية التصفية» ويمثل أيضا إحدى دلائل التلوث» 
وخاصة لمياه الصرف الصناعية. 


) طريقة المعايرة الكيميائية: 
تعتمد الطريقة الأكثر شيوعا" على أكسدة المركبات المنحلة في الماء باستعمال محلول ثنائي 
كرومات البوتاسيوم(1»201207) في وسط حمضي وبوجود وسيط من كبريتات الفضة وكبريتات 
الزئبق» تعاير الكمية المتبقية من ثنائي كرومات البوتاسيوم بعد الأكسدة بوساطة محلول من ملح 
مور( كبريتات الحديدي النشادرية). 
1 - الكواشف : 
- كبريتات الزئبق المتبلورة. 
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- محلول كبريتات الفضة في حمض الكبريت المركز ( 6.6 غرام / لتر ). 

- محلول كبريتات الحديدي النشادرية ( 0.25 نظامي ): يحضر هذا المحلول بحل 
(98 غراما") من ملح مور ( 20ل 6 , +0/]!(250)و2650) في الماء المقطر 
ويضاف إليه ( 20 مليلترا") من حمض الكبريت المركزء ويتمم الحجم إلى اللتر بالماء 


المقطر. 

- محلول ثنائي كرومات البوتاسيوم (0.25 نظامي): يحضر هذا المحلول بحل ) 
8 غراما") من الملح المجفف لثنائي كرومات البوتاسيوم في لتر من الماء 
المقطر. 


- مشعر فيروان ( 56/0176): يحضر المشعر بحل (1.485 غراما") من المركب 
(1 - 10 - فينانترولين) مع ( 0.695 غراما") من كبريتات الحديدي في ( 100 
مليلتر) ماء" مقطرا". علما" أن هذا المحلول متوافر عادة في الأسواق ضمن عبوات 


0 


خاصة. 


2 - طريقة العمل : 

يوضع (50 مليلترا") من الماء المراد تحليله في حوجلة سعتها (500 مليلتر)»ء ويضاف إلى 
العينة ( 1 غرام) من كبريتات الزئبق و ( 5 مليلترات) من محلول كبريتات الفضة:» وبعد الإذابة 
الكاملة للملحين السابقين» يضاف إلى العينة (25 مليلترا") من محلول ثنائي كرومات البوتاسيوم 
و(70 مليلترا') من حمض الكبريت المركزء وتسخن الحوجلة بوجود مبرد مثبت على فوهتها مدة 
ساعتين عند درجة الغليان» تبرد الحوجلة» ويمدد محتواها إلى ( 350 مليلترا") تقريبا بالماء 
المقطر مع إضافة عدة قطرات من مشعر فيروان. تعاير كمية ثنائي كرومات البوتاسيوم المتبقية 
داخل الحوجلة بعد إجراء عملية الأكسدة تلك» وتجرى المعايرة باستعمال محلول كبريتات الحديدي 
النشادرية» وتعاد التجربة نفسها على ( 50 مليلترا") من الماء الشاهد ( الماء المقطر)» ويحسب 
الطلب الكيميائي على الأكسجين( 000) من العلاقة الآتية: 

5000) 57.- 57+ 

بل سس حت 1106 

0 

علما" أن : 
0 - الطلب الكيميائي على الأكسجين مقدرا بالمليغرام من الأكسجين في لتر من الماء. 
ا - حجم كبريتات الأمونيوم والحديدي اللازمة لمعايرة العينة ( مليلتر). 
ولا - حجم كبريتات الأمونيوم والحديدي اللازمة لمعايرة الماء المقطر (مليلتر). 
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1 - نظامية محلول كبريتات الأمونيوم والحديدي./ا - حجم العينة المائية (مليلتر). 

أما الثابت ( 8000) فإنه ناتج من الوزن الجزيئي وحساب التركيز في اللتر. 

ب ) قياس الطلب الكيميائي على الأكسجين آليا": 

يقاس الطلب الكيميائي على الأكسجين آليا" بضخ العينة المائية والكواشف بوساطة مضخات 
خاصة. ويجري التفاعل ضمن مفاعل يتلقى العينة المائية والكواشفء ويحاط المفاعل بوشيعة 
تسخين للمحافظة على درجة الغليان في أثناء القياس. كما ويحتوي الجهاز كاشفا" ضوئيا" للكروم 
الثلاثي الذي يتناسب تركيزه في الوسط مع تركيز المواد المتأكسدة» وبالتالي يمكن حساب الطلب 


«4 


الكيميائي على الأكسجين(200)؛ ويوضح الشكل (7 - 8) مخطط ذلك الجهاز. 





4 , 7 
3 504 20207 خا به ذوبا 1 
5 


503504 9 


آات :. ثيه» 2- مضخكك. 3- ماء تبريد» 4- ؛» 5- الكاشف الضوئي » 
العينة المائية 1 ماء تبرد المسجل الكاشف الضوثئي 

6- مصدر الأشعة.7- المفاعل» 8- جهاز التسخينء» 9- فوهة للتفريغ 

الشكل 7 - 8: مخطط جهاز قياس الطلب الكيميائي على الأكسجين آليا". 


7 6. 3 تحديد الطلب الكلي على الأكسجين (12160): 


يقاس الطلب الكلي على الأكسجين باستعمال تفاعل الأكسدة الوسيطية للمركبات العضوية(1/0) 
بوساطة الأكسجينء ويمكن تمثيل تفاعل الأكسدة بالمعادلة الكيميائية الآتية: 
ِ 5 1 
... +ز)جط8 + دز ) عط وزع + ()[بر 


ِ 
كي -5 5 


سكس 
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يتبع التفاعل السابق بقياس كمية الأكسجين المستهلكة وبالتالي تحديد الطلب الكلي على 
الأكسجين؛ ويؤخذ بالحسبان الأكسجين المنحل في العينة المائية وخاصة في حالة المياه قليلة 
التلوث. يجري التفاعل في الدرجة ( 900" م) باستعمال أكسجين محمول ضمن غاز خامل 
(الآأزوت) ويقاس الفرق بين الأكسجين الداخل والأكسجين الخارج من المفاعل» ويوضح الشكل( 
7- 9) مخطط الجهاز المستعمل لقياس الطلب الكلي على الأكسجين» وتعطي هذه الطريقة قيما" 
أعلى من الطلب الكيميائي على الأكسجين(2000) وذلك لأن درجة أكسدة الآزوت الداخل في 
بنية المواد المنحلة في الماء(المعدنية والعضوية) أعلى بكثير في حالة (010) مما هي عليه في 
شروط عمل (260).» علما" أن مردود أكسدة المركبات العضوية لا يختلف كثيرا" في الحالتين. 





1 - الحاقن»ء 2-فرنء؛ 3- وسيط من البلاتين»4- مسجلء؛ 5- محلل غاز ثنائي أكسيد الكربون» 6- 
تجفيف الغاز»7- خروج الغازء 8- معايرة الأكسجين الداخل» 9- معايرة الأكسجين الخارج 
الشكل 7 - 9: مخطط جهاز قياس الطلب الكلي على الأكسجين. 

7 6. 4 تحديد قابلية الأكسدة باستعمال برمنغنات البوتاسيوم: 


تجرى عملية الأكسدة الكيميائية للمركبات العضوية والمعدنية باستعمال برمنغنات البوتاسيوم على 
البارد أو على الساخنء ويسمح هذا الاختبار بتقدير كمية المركبات العضوية وبعض العناصر 
المعدنية القابلة للأكسدة ضمن هذه الشروط. 


1 -الكواشف: 
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- محلول برمنغنات البوتاسيوم (0.0125 نظامي).» إن مليلترا" واحدا" من هذا المحلول 
يعادل (0.1 مليغرام) من الأكسجين المؤكسد. 
- محلول كبريتات الحديدي النشادريةء يذاب (24.5 غراما") من ملح مور 
( 2:0 6 , +و50:(؟+[8)و50ه2 ) في لتر من الماء المقطر. 
- محلول حمض الكبريت ( 50 ,7 وزنا"). 
2 - القياس على البارد: 
يوضع (50 مليلترا") من الماء المراد تحليله في حوجلة» ويضاف إليه (5 مليلترات) 
من حمض الكبريت و (50 مليلترا") من محلول البرمنغنات» يمزج الجميع جيدا" ويترك 
مدة أربع ساعات في درجة حرارة المختبر» يضاف إلى المزيج السابق (10 مليلترات) 
من محلول كبريتات الحديدي النشادرية لكي تعدل البرمنغنات المتبقية» وتعاير الكمية 
الزائدة من كبريتات الحديدي النشادرية بمحلول البرمنغنات» إن كمية البرمنغنات 
المستعملة للمعايرة الأخيرة تعادل كمية البرمنغنات التي استهلكت للأكسدة» وبالتالي 
فإن كل مليلتر واحد منها يعادل (0.1 مليغرام) أكسجين. 
3 - القياس على الساخن: 
تجرى ذات المراحل الواردة في طريقة التحليل على البارد مع إضافة عملية تسخين مدة 
عشر دقائق تحت درجة الغليان لزيادة مردود الأكسدة؛ ثم تجرى المعايرة. 


7 6. 5 تحديد الطلب الحيوي الكيميائي على الأكسجين ( 12850): 
إن كمنة الأكسهيق 'المدكيلكة الأ قعوة :إلى عملية أكنيذة الفركيات العضيونة فقطوديل: إلى أكسدة 
المركبات المعدنية أيضاء مثل النتريت وأملاح الأمونيوم» إضافة إلى حاجة الخلايا الحية من 
الأكسجين من أجل عملية التكاثر» ولكن بالرغم من ذلك يظل (080) قياسا سائدا" ومعبرا" عن 
درجة التلوث العضوي للمياه. 

١‏ ) طريقة التمديد: 
تعتمد طريقة التمديد على تحديد كمية الأكسجين المستهلكة في الدرجة (20* م) لعينة من الماء 
الممددة بماء مقطر وغني بالأكسكية: 

ع تكضور فاء التمدرة: 

لتحضير ماء التمديد»ء يضاف للماء المقطر الأملاح الآتية : 
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- (5 مليلترات) من محلول الفوسفات المحضر من إضافة (8.5 غراما") من ملح 
(120 2 , و180اجة01) و( 2.78 غراما") من ملح ( و1220])) في لتر ماء مقطر. 

- واحد مليلتر من محلول كلور المغنزيوم ذي التركيز (20 غراما" / لتر). 

- واحد مليلتر من محلول كلور الكالسيوم ذي التركيز (25 غراما" / لتر). 

- واحد مليلتر من محلول كلور الحديد ذي التركيز (1.5 غراما" / لتر). 

- واحد مليلتر من محلول كلور الآمونيوم ذي التركيز (2 غراما" / لتر). 


تذاب الكميات السابقة في لتر من الماء المقطرء وتمزج جيدا ثم تترك للتهوية في الدرجة 
(20* م) إلى أن يصل تركيز الأكسجين المنحل للقيمة (8 مليغرامات / لتر)ء ويضاف 
(5 مليلترات) من مياه الصرف المرشحة وذلك بهدف زرع البكتريا في الوسط المائي» ويجب 
استعمال ماء التمديد المحضر خلال 24 ساعة من لحظة تحضيره. 


2 - طريقة العمل : 

تمدد عينة الماء المراد تحليلها بماء التمديد بنسب مختلفة مع المحافظة على وسط معتدل 
(8 > لام > 6)» وتوضع العينات الممددة في حوجلات زجاجية خاصة:» يعاير الأكسجين 
المنحل في كل حوجلة وبعد ذلك تغلق تلك الحوجلات بسدادات زجاجية مصففرة ويكون الإغلاق 
محكما بحيث لا يسمح للهواء الجوي بالتسرب إلى داخل الحوجلة» وتوضع الحوجلات في الدرجة 
( 20" م) وفي مكان مظلم مدة خمسة أيام من أجل الحصول على (و080) أو مدة 24 ساعة 
من أجل الحصول على( 08024). تجرى معايرة الأكسجين المتبقي في العينات» وتجرى معايرة 
الأكسجين في عينة تحتوي ماء التمديد فقط وقد كانت موضوعة في شروط العينات المائية 
المحللة نفسها. 

تحسب قيمة (و080) مقدرة بالمليغرام من الأكسجين في اللتر من العلاقة الآتية: 

( ولط - .(ط1)( 1 - "ا ) -(ره:1! - 10) "! - و05)ا([1 


حيث إن : 208 تركيز الأكسجين ( مغ / لتر 
و00 تركيز الأكسجين ( مغ / لتر 
00 تركيز الأكسجين ( مغ / لتر 
15 تركيز الأكسجين ( مغ / لتر 
8 . فعاف القدتك: 

تقارن النتائج التجريبية لعينات مختلفة في معامل تمديدها للحصول على نتيجة صحيحة من أجل 

تمديد مناسب وهو يعود إلى درجة تلوث العينة المائية ونوعية التلوث فيها. 


في ماء التمديد في بداية التجربة. 
في ماء التمديد بعد خمسة أيام. 
في ماء العينة في بداية التجربة. 
في ماء العينة بعد خمسة أيام. 


حكن شبن عحصسمر بحصي 
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3- مللاحظات: 
- يفضل استعمال الهواء المرشح لإجراء عملية التهوية. 
- تعد عملية زرع البكتريا مهمة ولاسيما للمياه الطبيعية» لأن هذه الأخيرة قد تكون خالية من 
الطرو جره لكي ). 
- يجب قياس الأكسجين بعد 24 ساعة على أبعد تقدير من لحظة تحضير العينة الأولية. 
- يمكن التأكد من صلاحية النتائج بمقارنتها بمحلول من الفلوكوز تركيزه ( 300 مليغرام/ لتر) 
وهو يعطي للدالة (و080) قيمة مساوية إلى ( 224 + 10 مغ / لتر) المرجعية . 


ب ( الطرائق الالية : 
تعتمد الطرائق الآالية على تقنية القياس التنفسي فاربورغ ( 018ا1//306) المستندة على 
متابعة التحولات التي تطرأ على العينة في جو مغلق( الشكل 7 - 10). 


1 





الشكل 7 - 10: جهاز قياس الطلب الحيوي الكيميائي على الأكسجين بطريقة قياس الضغط. 


إذا امتصت كمية غاز تنائي أكسيد الكربون المتحررة بوساطة محلول هيدروكسيد البوتاسيوم: 
فإن تحولات الضغط تعبر عن كمية الأكسجين المستهلك من قبل البكتريا في عملية تحلل 
المركبات العضوية حيويا". وهناك أنواع مختلفة من الأجهزة المعتمدة على هذا المبدأء وهي 
تختلف فيما بينها بطريقة قياس الأكسجينء فمنها ما يعمل تحت ضغط ثابت وتقاس كمية 
الأكسجين الداخلة إلى حوجلة العينة وكمية الأكسجين الخارجة منهاء وبالتالي يمثل الفرق بينهما 


0] 


كمية الأكسجين المستهلك؛ ومنها ما يعتمد على قياس فرق الضغط بين الحالة البدائية والحالة 
النهائية لحوجلة مغلقة (الشكل 7 - 10)» وبالتالي حساب الأكسجين المستهلك من فرق 
الضغط. 


يوضح الشكل (7 - 11) مخططا" لجهاز القياس التنفسي الإليكتروليتي ( ©/101061م8650 
علا ]/ااه216)» الذي يستخدم خلية التحليل الكهربائي لتعويض الأكسجين المستهلك في 
العينة» ويجري ذلك بشكل تلقائي عن طريق كاشف خاص لقياس انخفاض الضغط وبالتالي 
تشغيل الخلية الكهربائية» وتساوي الكمية المولدة من قبل الخلية كمية الأكسجين المستهلك في 
عملية التحلل العضوي الحيوي (080) داخل العينة المغلقة . 









اسه سه سه سه سه مه ته مد مر 


1 - مغذي كهربائي» 2- مقياس كهربائي ومنظمء 3- مسجلء 4- الخلية الإلكتروليتية المولدة للأكسجين» 
5- مقياس ومنظم الضغطء. 6- محركء 7- العينة المائية. 8- !0»ا 
الشكل 7 - 11: جهاز قياس الطلب الحيوي الكيميائي على الأكسجين بطريقة التنفس 
الإلكتروليتي. 

تتمتع الطرائق الآلية بميزات عديدة مقارنة مع طريقة التمديد وأهمها: 

- شروط القياس أقرب إلى الحالة الطبيعية (معالجة حيوية) من طريقة التمديد. 

- تجنب الأخطاء الناتجة عن عملية التمديد» ولاسيما ما يتعلق بتثبيط الفعل الحيوي نتيجة 

التمديد. 
- تسمح الطرائق الالية بالحصول على تحولات الطلب الحيوي الكيميائي بدلالة الزمن. 
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- يمكن استعمال عينات ذات أحجام كبيرة» مما يقلل من نسبة الخطأ الناتج عن استعمال 
حجوم صغيرة جدا" من العينة» ولاسيما في حالة تمتع العينات المراد تحليلها بحمولة 
عالية من (5و080) أو .)١/55(‏ 
ولكن يجب مراعاة بعض العوامل للحصول على نتائج مرضية أهمها: 
- تحريك سريع للسماح لغازي الأكسجين وثنائي أكسيد الكربون بالانتقال السريع بين 
الطورين بحيث تكون سرعة الانتشار أكبر من سرعة الاستقلاب. 
- يجب تأمين فعالية عالية في اصطياد غاز تنائي أكسيد الكربون المتحرر بوساطة 


1 0). 
ويعرض الشكل (7 - 12) نموذجا" من الأجهزة الحديثة لقياس الطلب الحيوي الكيميائي على 
الأكسجين بطريقة التنفس الإلكتروليتي. 





الشكل 7 - 12: جهاز قياس التنفس الإلكتروليتي ( عدوا لزامعععاع عع حزم أمدع]). 


7 6. 6 معايرة الكربون العضوي الكلي (007©): 


تمت الاستعاضة في معظم الأحيان عن تحليل( 060 و080) في محطات المعالجة وفي 
مخابر المياه وفي المراكز البحثية» بتحليل الكربون العضوي الكلي ( 0183010106 038006 
اه101). 

يعتمد جهاز قياس (001) على الأكسدة الوسيطية للمركبات المعدنية والعضوية» وتحويلها إلى 
غاز تنائي أكسيد الكربون والماء»ء حيث يجري تحليل غاز ثنائي أكسيد الكربون الناتج عن تفاعل 
الأكسدة باستعمال جهاز الأشعة تحت الحمراء»ء وهناك نوعان من الأجهزة المستعملة» ففي النوع 
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الأول» تجرى عملية الأكسدة بالأكسجين وباستعمال وسيط معدني وفي درجة حرارة عالية (5950 
م)» بينما تتم عملية الأكسدة في النوع الثاني بوساطة مؤكسد قوي وبوجود الأشعة فوق البنفسجية 
ضمن مفاعل زجاجيء والنتائج المستحصل عليها في الحالتين تمثل الكربون الكلي (عضويا" 
ومعدنيا") في العينة المائية المختبرة» ولذلك يجب التخلص من الكربون المعدني قبل إجراء 
القياس بمعالجة العينة بحمض معدني وطرد غاز ثنائي أكسيد الكربون المتكون بوساطة قرقرة 
الوسط بغاز ( الآزوتء الأكسجينء الهواء )» علما" أن هناك أجهزة تقيس الكربون المعدني على 
نحو مستقل عن الكربون العضوي وذلك بإجراء عملية أكسدة للعينة بوجود وسيط من حمض 
الفسفور المشرب على حامل خاص وفي الدرجة (150 م). 
1 - أجهزة قياس الكربون العضوي مباشرة: 
يوضح الشكل (7 - 13) مخططا" لأحد الأجهزة المستعملة لقياس الكربون العضوي مباشرة 
بعد التخلص من الكربون المعدني قبل الأكسدة» بتحميض العينة بحمض الفسفور واجراء 
عملية قرقرة لها بالأكسجين» وتجرى عملية الأكسدة في الجهاز أعلاه باستعمال نظام الأكسدة 
الجامع بين مؤكسد قوي (7 ه520 ) والأشعة فوق البنفسجية (/الا) في وسط رطب» إن غاز 
ثنائي أكسيد الكربون الناتج عن أكسدة المركبات العضوية في المفاعل يمر عبر مرشحات 
لتنقيته قبل دخوله إلى جهاز التحليل المعتمد على الأشعة تحت الحمراء عند طول الموجة ( 
4. 4 ميكرومتر). 
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0م ل 
1 


02 


1 > العينة المائية,.2- مضخة؛:3- طارد الغازات»4-المفاعل» 5- أنبوب فصل الغاز عن السائل» ‏ 6- 


مرشح» 7- مرشح من القطن الزنجاجي» 8- جهاز التحليل » 9- البقايا بعد التفاعل. 
2 - أجهزة لقياس الكربون العضوي على نحو غير مباشر: 
يوخ ابقل 7 --.14) علطا" لحوار قاين الكريون. الكلى تابن الكريون البعدني كه 
حاب الأرن بينهما والمكال للكريون. العضيرى الكل 601 ): 
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و160] على الكوارتز 
1510 


"فيا 





1 - منظم للغاز؛2- فرن لأكسدة الكربون الكلي»3- فرن لأكسدة الكربون المعدني؛ 
4- مرشح. 5- جهاز تحليل بالأشعة تحت الحمراء. 
الشكل 7 - 14: مخطط جهاز قياس الكربون الكلي بالأكسدة على وسيط وفي درجة حرارة 
عالية. 
3 - كاشف غاز ثنائي أكسيد الكربون: 
تستخدم عدة طرائق للكشف عن غاز ثنائي أكسيد الكربون هي: 
- الأشعة تحت الحمراء (.03 - 4. 4 ميكرونا" ). 
- كاشف يستخدم التشرد بالشعلة» وتجري بعد عملية إرجاع غاز ثنائي أكسيد الكربون إلى 
غاز الميتان بوساطة الهيدروجين ووجود وسيط معدني خاص بذلك. 
- الكاشف المعتمد على الناقلية الكهربائية. 
- تتميز طريقة قياس الكربون العضوي مباشرة بعد التخلص من الكربون المعدني 
٠‏ خسارة المركبات العضوية سريعة التبخر خلال عملية نزع الغازات من العينة. 
٠‏ إمكان ترسب حموض الدبال نتيجة عملية تحميض العينة. 
- تعد طريقة قياس الكربون العضوي على أساس الفرق بين الكربون الكلي والكربون 
المعدني غير صالحة للمياه الضعيفة التلوث العضوي (مياه الشرب) لكون الكربون المعدني 
يساوي الكربون الكلي في هذه الحالة. 
- تتمكن بعض التقنيات من قياس الكربون العضوي الكلي (المنحل وغير المنحل) بينما 
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ويعرض الشكل (7 - 15) صورة جهاز قياس الكربون الكلي بالأكسدة الوسيطية» وبطريقة 
ألية. 


5 





١ 
8 


1 5 , 
3 1 5 
2 


7 0-0 
١ 0 1‏ 
الشكل 7 - 15: جهاز قياس الكربون العضوي الكلي بطريقة الأكسدة الوسيطية آليا". 


77 6. 7 معايرة آزوت الأمونيا(الازوت النشادري): 


هناك طرائق عديدة لمعايرة آزوت الأمونياء وتختار الطريقة المناسبة وفقا لتركيز الآزوت في 
الماء ولوجود شوارد أخرى مثل الكلور والحديد التي تتدخل في عملية المعايرة» وتجري المعايرة 
على العينة المائية مباشرة» أو تكون مسبوقة بعملية تقطير للعينة المائية. 


1[ - طرائق المعايرة بدون تقطير : 
1ت طريقة القباس. الشتاردى: 
يسمح قياس الفعالية الشاردية للأمونيا في شروط تجريبية محددة (تركيز الشواردء ام 
الوسط........ .) بتحديد تركيز آزوت الأمونيا في الماء. 
1 - الأجهزة: 
- مسرى خاص بشوارد الأمونيوم. 
- جهاز القياس. 
+ مرك كهرباتي متتاطيسي. 
2- الكواشف: 
- محلول هيدروكسيد البوتاسيوم (5.6 غراما" / لتر). 
- محلول آزوت الأمونيا: ويحضر من اذابة (3.82 غراما") من كلور الأمونيوم في لتر 
ماء مقطر وهو يعطي محلولا" تركيزه (1 غرام / لتر) من آزوت الأمونيا. 


103 


3- المنحني البياني العياري: 
يُحضر خمسة محاليل بتراكيز مختلفة من آزوت الأمونيا هي: (0.1 - 1 - 10 - 50 - 
0 مليغرام من الآزوت / لتر)» ويوضع 25 مليلترا" من المحلول في كأس سعته 100 مليلتر: 
ويضاف إليها 25 مليلترا' من محلول هيدروكسيد البوتاسيوم المحضر أعلاه» ويحرك المحلول مع 
غمر المسرى في داخله واجراء القياس للناقلية» تكرر العملية على كل المحاليل الواردة أعلاه 
ويرسم المنحني البياني العياري. 

4- قياس تركيز العينة المائية: 
يوضع 25 مليلترا" من العينة المائية في الكأس» ويضاف إليها 25 مليلترا" من محلول 
هيدروكسيد البوتاسيوم المحضر أعلاه» وتقاس الناقلية وتقارن مع المنحني العياري لتحديد تركيز 
العينة المائية» ويجب إجراء القياسات في درجة الحرارة نفسها وفور إضافة محلول هيدروكسيد 
البوتاسيوم. 


ب ) طريقة أزرق الإندوفينول: 
يعتمد مبدأ الطريقة على تفاعل الأمونيوم مع الفينول وحمض تحت الكلوري (حمض الهبوكلوري) 
بوجود وسيط من نيتربروسيات في وسط قلوي ( 5 .11 - 4 .10 - 1١م‏ )2 ويكوّن التفاعل 
السابق مركبات من نوع إندوفينول الملونة حيث تقاس امتصاصيتها باستعمال الجهاز الطيفي عند 
طول الموجة (630 نانومترا"). تستعمل هذه الطريقة للعينات المائية الحاوية على تركيز أعلى 
من 2 ميكروغرام في اللتر من آزوت الأمونيا. 

1 - التفاعلات الكيميائية: 


0-0 + [مءلإلة ‏ جم نل + وبالرة 
00 2 + وونم 2 + 0 للولاء ‏ طجمل ‏ إحوبرجء لاضوناع0 + انأجاالة 
80 + دجنولأاولا جو هجل- اعللولاءن + []ننوااع.) 


2- الكواشف المستعملة: 
- محلول قاعدي: يذاب (20 غراما") من هيدروكسيد الصوديوم و (380 غراما") من 
سيترات ثلاثية الصوديوم ( 20120 , )١/33061107‏ في (800 مليلتر) ماء مقطرء 
يغلى المحلول مدة 20 دقيقة» ويبرد قبل أن يضاف إليه (4 غرام) من حمض تنائي 
كلوريد السيانيد ( و2016120/10©) ويكمل الحجم إلى اللتر بالماء المقطرء ويحفظ 
المحلول بالدرجة (74 م). 
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- محلول الفينول والنيتروبروسات: يذاب في الماء المقطر(35 غراما") فينول و( 0.4 
غراما") نيتروبروسات الصوديوم ( 2120 , 0132256810)018[(5)» ويكمل الحجم إلى 
اللتر بالماء المقطر. 
- آزوت الأمونيا: يحضر محلول تركيزهء (100 مليغرام من شوارد الأمونيوم في اللتر) 
بإذابة (297 مليغراما") من كلور الأمونيوم في لتر ماء مقطرء ويمدد المحلول السابق 
عدة مرات للحصول على محلول تركيزه ( 1 مغ / لتر) وهو يستعمل لتحضير 
المحاليل العيارية. 
3 - طريقة القياس: 
يضاف (1 مليلتر) من محلول الفينول ونيتروبروسات الصوديوم و (1 مليلتر) من المحلول 
القاعدي إلى 20 مليلترا" من الماء المراد معايرته. يمزج المحلول جيدا ويحفظ في الظلام مدة 
ست ساعات على الأقل قبل إجراء قياس الامتصاصية عند طول الموجة (630 نانو مترا")» 
وتقارن النتيجة مع المنحني البياني العياري المقاس بالطريقة نفسهاء وباستعمال محاليل عيارية 


تراكيزها محصورة بين (0.1 و 1 مغ / لتر) من شوارد الأمونيوم. 





ينزاح الأمونيوم في وسط قاعدي ويستخلص ببخار الماء» وتوضع كمية من عينة الماء المراد 
معايرته في دورق التقطيرء يضاف إلى الماء 20 مليلترا" من محلول كربونات الصوديوم 
(تركيزه 100 غ / لتر) وبعض القطرات من مادة مضادة للرغوة» علما أن إعطاء نتائج جيدة 
للتحليل يتطلب وجود كمية محصورة بين (0.2 و 20 مليغراما") من آزوت الأمونيا في العينة 
المقطرة» وتجرى عملية التقطير مدة 20 دقيقة على الأقل مع تلقي القطارة في محلول حمض 
البور تركيزه (10 غ / لتر)ء وتوقف عملية التقطير بعد التأكد من أن القطارة المتصاعدة لا 
تحتوي آزوت الأمونياء تعاير القطارة باستعمال الطريقة الحجمية أو اللونية. 
١‏ ) المعايرة الحجمية: 
1 - الكواشف: 
- حمض الكبريت ( 0.1 نظامي). 
- مشعر ملون: يحضر بمزج ( 50 مليلترا") من محلول كحولي لأحمر الميتيل تركيزه 
(0.2,؟ وزنا") و 25 مليلترا" من محلول كحولي لأزرق الميتيلين تركيزه (00.2؟9 
وزنا"). 
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2 طرزيفة العمل؛ 
يضاف بعض القطرات من المشعر الملون إلى القطارة المراد تحليلها (حجمها »)٠/‏ وتعاير 
بحمض الكبريت (0.1 نظامي)»؛ لنفرض أن حجم الحمض المستعمل للمعايرة هو ( ٠/1‏ 
مليلتر)ء يؤخذ حجم مساو لحجم القطارة من الماء المقطر ويضاف إليه ( 5 مليلترات) من 
حمض البورء ويعاير بحمض الكبريت بعد إضافة المشعر الملون» لنفترض أن حجم حمض 
الكبريت اللازم لمعايرة الماء المقطر هو ( 0/ مليلتر) فإن تركيز آزوت الأمونيا في العينة 
يعطى بالعلاقة الاتية: 


4 :1000 :1 .0 يز ولا - رنا] 
- ح | الرعتم ) ولطلة-لة 





/ض 
النتيجة المستحصل عليها تمثل قيمة آزوت الأمونيا مقدرة بالمليغرام في اللتر من العينة 
المائية. 
ب ) المعايرة اللونية أو طريقة نيسلر (03/55511): 
يتكون مركب ملون ( بين الأحمر والأسمر) نتيجة تفاعل شوارد الأمونيوم مع كاشف نيسلر طبقا 
للمعادلات الآتية: 
11111 جه 211113 + 211417 
1+ 111 + ب1مع 171211 جل 21111114190 


يضاف إلى العينة المائية طرطرات الصوديوم والبوتاسيوم( 140610/3,©) لمنع تدخل شوارد 


3 ب الكراقيف: 
ف كاللف كلارة يذالك 1355 هرانا "من قا :كلزى الزقدق 1565 دو م3 
غراما") من يود البوتاسيوم في الماء المقطرء ويكمل الحجم إلى اللتر بالماء المقطر. 
يخنافه إلنه: 300 ملبلئر )تمن هدرو كيه اللسدوفييء (كذافقه 13386) كل | لاستعمان 


مباشرة. 


- تحضر محاليل معلومة التركيز من شوارد الأمونيوم. 
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2 - طريقة العمل: 

يؤخذ 50 مليلتر من محاليل الأمونيوم المحضرة» ويضاف إليها (2 مليلترا") من طرطرات 
الصوديوم والبوتاسيوم» ويكمل الحجم إلى 250 مليلترا" بالماء المقطرء ويضاف بعد ذلك (2 
مليلترا") من كاشف نيسلر إلى كل عينةء تمزج المحاليل جيدا" قبل أن يترك ليرقد فترة عشر 
دقائق. 

تقاس امتصاصية المحاليل عند طول الموجة (625 نانومترا")» وترسم الامتصاصية بدلالة 
التركيز للحصول على المنحني العياري. 

تعامل المحاليل أو العينات المائية المجهولة التركيز معاملة العينات العيارية» ويحسب تركيزها 
استنادا إلى المنحني البياني. 


- الحد الأدنى للتركيز المقاس بهذه الطريقة هو ( 0.02 مغ / لتر). 

- دقة القياس نحو ( + 5 /). 

- إذا كانت العينات محفوظة بوجود ملح زئبقي فيجري تحويل الزئبق إلى معقد مع 
تيوسولفات الصوديوم قبل إجراء عملية التقطير . 

- يمكن إجراء المعايرة اللونية باستعمال طريقة إندوفينول» وفي هذه الحالة يستبدل حمض 
البور بحمض الكبريت في الماء المخصص لتلقي القطارة. 

- يجري التخلص من الكلور أمين في العينات قبل إجراء المعايرة (المياه التي تعرضت 
لعملية كلورة) بإضافة تيوسولفات الصوديوم. 

- إن وجود درجة عالية من العكارة يؤثر في نتائج التجربة» كما أن ارتفاع نسبة الحديد 
المنحل أو المركبات العضوية المنحلة يؤدي إلى ظهور لون أصفر للمياه يجعل عملية 
التحليل مستحيلة قبل إزالة المركبات المسببة لهء فيزال الحديد من العينة بإضافة 
محلول هيدروكسيد الصوديوم (0.5 غرام إلى 200 مليلتر من العينة)» أما المركبات 
العضوية المنحلة فيتم التخلص منها بإضافة (2 غراما") من الفحم المنشط للعينة 
لامتزازها. 

- تصفى العينة المعكرة بإضافة قطرتين من محلول كبريتات النحاس (100غ / لتر) و 
( 1 مليلتر) من محلول هيدروكسيد الصوديوم ( 50 غ / لتر ) ويترك ليرقد. 


7 6. 8 معايرة الاأزوت العضوي (آزوت كيلدال .1211:1:24111): 


تعاير هذه الطريقة الآزوت العضوي وآزوت الأمونيا بعد عملية تمعدن للآزوت العضوي: 
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اه عداء| 
اهماد 71-5 


ويمرر الناتج في وسط قلوي: َ 
0 + +1111 لبه 11 

وتستقبل الأمونيا الناتجة في حمض البوريك: 

1 :18 + ج880 جد ,وآزلز + 80ر81 
وتعاير الأمونيا بوساطة مقياس الحموضة أو بوساطة المقياس الطيفي اللوني لشاردة الأمونيوم 
(+11<). 
وتسمح طريقة أزوت كيلدال بمعايرة الآزوت الحيوي (حموض أمينيه, بروتينات)» ولكنها لا تسمح 
دوما بمعايرة الآزوت الداخل في تركيب بعض المركبات العضوية الازوتية الصناعية (مثل 
الهيدرازين وغيرها) ولا الحالات المؤكسدة للآزوت كالنترات والنتريت. تجري عملية استخلاص 
الأمونيا بوساطة جهاز عادي (الشكل 7 - 16) أو بوساطة جهاز آلي. 





1 - حمض البورء 2 - المفاعل الحاوي على العينة» 3- بخار ماء متكاثف 
4- مولد البخارء 5- أنبوب الأمان. 


الشكل 7 - 16: جهاز استخلاص الأمونيا بالبخار. 
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1-- الكؤاققته المستعيناة : 
-ماء مقطرء - حمض الكبريت. - محلول من (550,؟) كلور الحديدي و(750) 
حمض كلور الماء» - حمض ككلور الماءء» - الزئبق» - تحت فوسفيت الصوديوم 
(0/3 , عغأطامدهطم0ملإلا)» - هيدروكسيد الصوديوم» - محلول مشبع من حمض 
البوريك»ء - محلول لحمض الكبريت (0.07143 نظامي)؛ - محلول الهيليانتين 
(962). 

2- طريقة العمل : 

تتم عملية تركيز الازوت في العينة المائية بالتبخير مع وجود (2 مليلترا") من حمض الكبريت» 
وعند انتهاء عملية التبخير تقريبا"» يضاف إلى الحوجلة (5 مليلترات) من محلول كلور الحديدي 
المحضر في حمض ككلور الماء» ويضاف أيضا" (5 مليلترات) من حمض ككلور الماء النقي 
للتخلص من أزوت النترات وازوت النتريت» وتستمر عملية التبخير حتى يتم التخلص الكامل من 
النترات والنتريت والوصول بالعينة إلى حالة الجفاف تقريبا". 

تنقل محتويات الحوجلة وماء الغسيل إلى دورق كلدال» ويضاف إليهم (10 مليلترات) من حمض 
الكبريت وقطرة من الزئبق» ويسخن بهدوء إلى أن يختفي اللون أو يتحول إلى أصفر باهت» وبعد 
تبريد الحوجلة يضاف إليها ماء مقطر. 

يركب الدورق على جهاز التقطير (الشكل 7 - 16) ويكمل الحجم إلى 200 مليلتر تقريبا" 
باستعمال الماء المقطرء ويضاف إليهم (2 غراما") من فوسفيت الصوديوم لترسيب الزئبق الأسود 
اللون» ويضاف إليه هيدروكسيد الصوديوم إلى أن يصبح الوسط قلويا"» وتجري عملية التقطيرء 
وتستقبل الأمونيا الناتجة في محلول حمض البور (20 مليلترا")» وتستمر عملية التبخير عادة 
حتى تتبخر نصف الكمية التي في الدورق» وتجري المعايرة بمحلول حمض الكبريت (0.07143 
نظامي) وبوجود مشعر الهيليانتين» واذا افترضنا أنه قد تم استعمال (, مليلترا") من محلول 
حمض الكبريت للمعايرة» فإن تلك القيمة تمثل عدد المليغرامات من الآزوت الذي في العينة 
المائية المستهدييةة التكدان: 


7 6. 9 معايرة النتريت: 


يعاير النتريت فور الحصول على العينة لأنه يتحول بسرعة إلى نترات بالأكسدة الحيوية»ء وفي 
حالة عدم الإمكان لتحليله فورا" تحفظ العينة بإضافة كلور الزئبق وفي الدرجة 74 م. 
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١‏ ) طريقة كاشف زمبلي (أااع230 06 8636115): 


يشكل حمض السولفانيليك مع شوارد النتريت ( 702) وبوجود شوارد الأمونيوم والفينول معقدا" 
أصفر اللون» تتناسب كتافة اللون مع تركيز شوارد النتريت في العينة. 


1 حالكواشف : 

- هيدروكسيد الأمونيوم (كثافته 0.925). 

- كاشف زمبلي: يحضر الكاشف بإذابة (260 مليلترا") من حمض ككلور الماء النقي 
(كثافته 1.19) في الماء المقطرء ويضاف إلى المزيج (5 غرامات) من حمض السولفانيليك 
( 0/035 جلاع©) و(7.5 غراما") من الفينول ويسخن المزيج بهدوء حتى الإذابة الكاملة» ويضاف 
بعد ذلك (135 غراما") من كلوريد الأمونيوم ويكمل الحجم إلى اللتر بالماء المقطر. 
2- طريقة العمل: 
يضاف (2 مليلترا") من كاشف زمبلي إلى(50 مليلترا") من العينة المائية المراد تحليلهاء وتخلط 
جيدا" ثم تترك لترقد مدة عشر دقائق» ويضاف بعد ذلك (2 مليلترا") من هيدروكسيد الأمونيوم 
وتقاس امتصاصية المحلول عند طول الموجة (435 نانو مترا") باستعمال الجهاز الطيفي» 
وتقارن النتائج مع منحن بياني عياري محضر بطريقة العينة بنفسها ولكن باستعمال محاليل 
معلومة التركيزء وتستعمل هذه الطريقة للعينات الحاوية على تركيز من شوارد النتريت أعلى من 
(50 ميكروغراما" في اللتر). 

ب ( طريقة السولفانيلاميد: 


تعتمد الطريقة على تفاعل الديأزة (0132036100) للسولفانيلاميد بوساطة النتريت المنحل في 
الماء» ثم انضمام المركب الناتج إلى ثنائي كلوريد - 8 - (1 - نفتيل) إتيلين ثنائي ديامين 
( 01ل 2 , وللهجلا1]10اجلاورت) معطيا" معقدا" ملونا" قابلا للقياس بالجهاز الطيفي عند طول 
الموجة (537 نانو مترا"). 

1 - كاشف الديأزة : 
يضاف (100 مليلتر) من حمض الفسفور المركزن و (40 غراما") من السولفانيلاميد 
(0/2025ولام© ) و ( 2 غراما") من مركب ( 101 2 , 12ال101120/اج1اوه) إلى 800 مليلتر 
ماء مقطرء ويحرك المزيج جيدا" حتى حدوث الإذابة الكاملة ويكمل الحجم إلى اللتر بالماء 
المقطرء. يحفظ هذا الكاشف ويستعمل لمدة شهور عديدة. 
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2- طريقة العمل: 
يضاف (1 مليلتر) من كاشف الديأزة إلى ( 50 مليلترا”) من الماء المراد تحليله» ويمزج المحلول 
تماما" ويترك ليرقد مدة عشر دقائق قبل قياس الامتصاصية عند طول الموجة (537 
نانومترا”)» تقارن النتيجة مع المنحني البياني العياري لمحاليل معروفة التركيز ومنجزة بالشروط 
السابقة بنفسها. 
ج ) قياس تركيز شوارد النتريت باستعمال المسرى النوعي: 
تقيس هذه الطريقة تراكيز منخفضة لشاردة النتريت نحو 0.02 مغ / لتر. 


7 6. 10 معايرة الإيروكروم ( 10026ل,و11ونن)): 


يعد الإيروكروم أحد مقاييس التلوث الحيوي نظرا" لوجوده في البول» وهو عبارة عن معقد ملون 
ذي روابط بيبتيدية تبلغ نسبته في البول ( 0.3 غراما" / لتر)» ويستعمل هذا القياس في دراسة 
تلوث مياه المسابح. 


1 -الكواشف: 

- محلول الألمنيوم: يحضر المحلول بإذابة ( 4.744 غراما") من كبريتات الألومنيوم 
والبوتاسيوم المائية (120] 12 , :(504 ) 81 6ا) في لتر من الماء المقطر. 

- محلول فينول فتالين ( 7/61). 

- حمض النمل لم وحمض الفسفور (7085)»؛ وهيدروكسيد الأمونيوم (965). 
- محلول قياسي: يحضر المحلول القياسي بإذابة ( 1.5 مليلتر) من محلول ثنائي 
كرومات البوتاسيوم (71) مع (7.6 مليلترات) من محلول نترات الكوبلت (975) في 
لتر من الماء المقطرء إن تمديد المحلول القياسي خمسين مرة يعطي لونا" مطابقا" للون 
محلول الإيروكروم ذي التركيز (1 مغ / لتر). 


2- طريقة العمل: 

ينجز المنحني البياني العياري باستعمال محاليل ممدة للمحلول القياسي حسب القيم الواردة في 
الجدول (7 - 14). 

الجدول 7 - 14: تمديد المحلول 1 ممتلتط ساس 


لون يوافق تركيز - 1 0 إيروكروم 
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تقاس امتصاصية المحاليل الواردة في الجدول أعلاه باستعمال الجهاز الطيفي عند طول الموجة 
( 380 نانومترا")» وترسم الامتصاصية بدلالة التركيز الموافق الوارد في الجدول. 

يصب 500 مليلتر من الماء المراد معايرته في كأس سعته واحد لترا"» ويضاف إليه (20 
مليلترا") من محلول الألمنيوم وقطرتان من مشعر الفينول فتالين» ويضاف هيدروكسيد الأمونيوم 
إلى أن يظهر اللون الوردي وتعادل الكمية الزائدة من هيدروكسيد الأمونيوم بحمض الفسفور 
بحيث تظل قيمة [ام الوسط أقل من (7.8)» ويترك المزيج السابق ليلة كاملة قبل أن تجرى له 
عملية تثفيل» ويؤخذ الراسب ويحل في (5 مليلترات) من حمض النمل ويكمل الحجم إلى 50 
مليلترا" بالماء المقطرء وتقاس الامتصاصية بعد 30 دقيقة عند طول الموجة (380 نانو 
مترا")» وتقارن بالمنحني البياني العياري لمعرفة التركيز. 


7 7 معايرة الشوارد المنحلة في الماء باستعمال المساري النوعية 
(دعناو#أعةم5 د5عل0م2اعماع): 


إن قياس التركيز أو الفعالية لشاردة في محلول باستعمال مسرى نوعي عملية سهلة وسريعة: 
وتشبه عملية قياس 0١1‏ الوسط. حيث إن مسرى دليل الهيدروجين هو مسرى نوعي بصورة 
كاملة» إذا" فإن المبدأ والطريقة واحدة في الحالتين» والفرق الأساسي بين مسرى قياس 11م ومسرى 
قياس تركيز الشوارد أن هذا الأخير ليس نوعيا" بصورة كاملة» وبالتالي يجب الأخذ بالحسبان 
التداخلات المختلفة للشوارد المنحلة في المحلول وتأثيرها على القياس. 

وتتوافر حاليا" أجهزة قياس الشوارد (©1900506411) مجهزة بمعالج قادر على التحكم بالعملية 
واعطاء قيمة التركيز مباشرة» ويكون ضبط الجهاز آليا" ولا يحتاج إلى رسم منحنيات بيانية لكون 
المعلومات مخزنة في ذاكرة الجهاز. 

إن فرق الجهد(الكمون) بين مسرى نوعي ومسرى مرجعي في محلول شاردي يتناسب مع تركيز 
تلك الشوارد في المحلول» حيث إن التركيز يمثل عدد الشوارد ضمن حجم محددء ولكن ذلك 
يفترض أن فعالية الشوارد متمائلة» وهذا الافتراض غير صحيح تماما"» حيث تختلف في فعاليتهاء 


وبالتالي فإن الجهاز يقيس الفعالية الشاردية للمحلول وليس التركيزء غير أن المحاليل الممددة 
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تتقارب بها قيمة الفعالية الشاردية من التركيزء لذلك يفضل إجراء القياسات على محاليل ممددة 
باستعمال المسرى النوعي. 
يمكن تحضير محاليل تتمتع بتطابق بين قيم التركيز والفعالية الشاردية بإضافة محلول كهرليتي 


خامل للعينة المراد قياس تركيزهاء ويسمى المحلول الموقي الشارديء والذي يقوم بدور ضبط القوى 


الشاردية في الوسطء ويرمز له 1588 وهواختصار للمصطلح الإنكليزي ( عأمها 
]آلا ع0 ]5ناز80 طاأعمع:]5)» وفي هذه الحالة يقيس المسرى النوعي التركيز مباشرة في 
اسن 


هناك أربعة أصناف من المساري النوعية هي: 


1 - مسرى نوعي يحتوي غشاء" زجاجيا": 


يشمل هذا الصنف المسرى الأكثر انتشارا"» وهو مسرى قياس ١011‏ كما ويوجد مسرى نوعي 


لشوارد الصوديوم المتضمن فقاعة زجاجية حساسة إلى شوارد الصوديوم ( الشكل 7- 17). 


قطب داخلي 


محلول كهر ليني مر جعي 





عشاع ز جاجى 


الشكل 7 - 17: المسرى النوعي الزجاجي( مسرى قياس نام). 


2 - مساري نوعية مع أغشية من مواد صلبة: 
يقاس فرق الكمون بين المسرى المغمور في العينة والمسرى المغمور في المحلول العياري عبر 
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قطب داخلي 


غلاف 





الجرء الر ابط 


الشكل 7 - 18: مسرى نوعي يحوي غشاء مادة صلبة بلورية التكوين. 
تستعمل هذه المساري أغشية مصنعة من البوليميرات الصلبة (شكل 7 - 19).» ويكون الغشاء 


معزولا” ويحتوي مبادلات شاردية نوعية. 


قطب داخلي 


محلول كهر ليتي مر جعي 


غلاف 





العشاع 
الشكل 7/7 - 19: مسرى نوعي يتضمن غشاء" بوليميريا" صنعيا". 
4 - مساري نوعية حساسة للغاز: 


تستعمل هذه المساري للكشف على الغازات بما فيها الأمونيا (الشكل 7 - 20). 


0514 


قطب داخلي 





محلول كهر ليني مر جعي 


محلول خهر ليتي 
مساعد 


الشكل 7 - 20: مسرى نوعي حساس للغازات. 
يتطلب قياس فرق الكمون ضمن السائل وجود مسرى مرجعي مغمور في المحلول نفسه. 
ويفضل استعمال مسرى مرجعي من نوع الوصلة المضاعفة (©اطبا00 6]106ناز) من 
أجل تطبيقات المسرى النوعيء لتفادي تسرب المحاليل الكهرليتية المرجعية (101) إلى 
محلول العينة مباشرة» ويعطي الشكل(7 - 21) مخططا" لهذا المسرى. 


. | خجرة | كهرليت مساعد الوصلة 


حجرهة 1 الوصلكة 
داخلية ا للحجرة الخار جية الأولى الثائية 





الحجرة الخارجية الحجرة الداخلية 


الشكل 7 - 21: مكونات مسرى مرجعي من نوع الوصلة المضاعفة( ©0 1716017006 
عأطنا00 161] انال 3 ععلاع2616). 
هناك عدة طرائق لقياس التراكيز الشاردية باستعمال المساري النوعية» ولكن أهمها وأكثرها 


استعما ل"": 
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١‏ ) قياس الجهد الكهربائي مباشرة ( عغ1عع015 10061016+مع50): 


هذه الطريقة الأسهل والأكثر انتشارا"' للحصول على نتائج كمية باستعمال المسرى النوعي. وتجري 
بتحضير محاليل معلومة التركيز من الشاردة المراد قياس تركيزهاء ويضاف إلى تلك المحاليل 
والعينة مجهولة التركيز المراد تحليلها كمية من المحلول الموقي الشاردي (1588) والمميز لكل 
شاردة على حدة. ثم يعاير جهاز القياس» ويقاس الجهد الكهربائي للعينات العيارية وتخزن في 


ذاكرة الجهاز نتائج القياس» وعند وضع المسرى في عينة مجهولة تظهر عل الشاشة قيم التراكيز 


مباشرة. 


مثال» قياس تركيز شاردة الكلور: 


تحضير محاليل من كلور الصوديوم تركيزها يمتد من “10 «1 إلى 1107 مول 
١‏ لشن 

يضاف إلى محاليل كلور الصوديوم كميات متساوية من محلول نترات الصوديوم (1 
نظامي) وهو المحلول الموقي الشاردي المناسب لشاردة الكلور. 

يوصل المسرى العياري والمسرى النوعي في جهاز القياس» وتتم برمجة الجهاز ضمن 
مجال تركيز المحاليل العيارية. 

يغمر المسريان في المحاليل العيارية بالترتيب ابتداء" من التراكيز الخفيفة إلى التراكيز 

الأعلى» ويعاير الجهاز. 

عند هذه المرحلة يكون المنحني البياني العياري قد أنجز وتم تخزينه في ذاكرة الجهاز. 
تحضر العينات المراد تحليلها بالطريقة نفسها التي وردت أعلاه» ويغمر المسريان في 


كل عينة» وتقرأ تراكيز كل منهم مباشرة على الشاشة. 


ويعطي الشكل (7 - 22) مثالا" للمنحني البياني العياري للجهد الكهربائي بدلالة التركيز 
لشاردة الكلور» وظهور قيمة تركيز عينة حددت من قيمة الجهد الكهربائي لها باستثمار 


المنحني البياني العياري. 
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الجهد الكهر بائي 36م 
ححججيييهجاا|7/71ِِّكيك_ررر اناك 
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تركيز شاردة الكلور مول/لتر 5 


الشكل 7 - 22: المنحني البياني العياري لقياس الجهد بدلالة التركيز لشاردة الكلور باستعمال 


ومن الميزات الأساسية لقياس الجهد الكهربائي مباشرة أنه يسمح بقياس سريع لمحاليل ضم: 
ب ) المعايرة بنقطة وحيدة: 


تعتمد هذه الطريقة على قياس جهد نقطة واحدة عيارية ( ) وجهد العينة المجهولة (2ع ) » ثم 


ري ل ل ان الى اسار ره 

15 ,0 ع و ح 61 
حيث : /1- التركيز المجهول. 5)- تركيز المحلول العياري» 5 - ميل المنحني العياري. 
ج) طريقة المعايرة: 


يعتمد مبدأ طريقة المعايرة باستعمال مسرى نوعي على كون التفاعلات الكيميائية بين الشوارد 


تؤدي في نهاية التفاعل إلى اختفاء كامل لشاردة ما أو ظهور شاردة جديدة لم تكن في المحلول 
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الأولي. ويعد تفاعل شاردة الكالسيوم مع المعقد 21074 مثالا" نموذجيا" لهذا النوع من التفاعلات 
(الشكل 7 - 23). 


جد المسرى | 


لني 1 0 





خكم اللراناع حكم الرتجومع 


الشكل 7 - 23: معايرة الكالسيوم بوساطة .567. 
عند إضافة محلول 6018 إلى عينة محلول الكالسيوم يتشكل معقد لايتفاعل مع المسرى النوعي: 
وعفد النقطلة الكماقية من التفاعل. (نقطة التعادل) يصمح فركيق. شاردة الكالسووم. الحرة في الملول 
معدوما". وبما أن تفكك المعقد المتكون من الكالسيوم و 017/2ع ضعيفٌ جدا" ( أقل من 10 17 
مول) فإن تحولات الجهد الكهربائي للمسرى تكون معدومة بعد نقطة التعادل» ويمكن حساب تركيز 
الكالسيوم من كمية محلول المعايرة 18(اغ المستهلكة للوصول إلى نقطة التعادل. 
تعد طريقة المعايرة باستعمال المسرى النوعي دقيقة وتطبق على مجال واسع من الشوارد» فعلى 
سبيل المثال فإن شاردة الألمنيوم لايمكن قياسها بمسرى نوعي بشكل مباشرء ولكن بمعايرتها مع 
محلول فلور الصوديوم» يصبح بالإمكان قياس تركيزها باستخدام مسرى نوعي لشاردة الفلور. 
رغم أن طريقة المعايرة باستعمال مسرى نوعي تعطي نتائج دقيقة» فإن عددا" من الشوارد لايمكن 
معايرتها بهذه الطريقة لوجود مشاكل ناتجة عن التوازن الكيميائي أو عن حركية التفاعل. 


الشوارد المقيسة بالمساري النوعية: 
ظهرت في الأسواق مسار نوعية مصنعة من قبل الشركات المتخصصة في أجهزة التحليل 


الكيميائي» ونورد في الجدول (7 - 15) أمثلة لبعض الشوارد التي يمكن قياسها بالمساري النوعية 


المصنعة في شركة عالمية متخصصة بأجهزة التحليل الكيميائي ( 0/100 - 1161500) ومجال 
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التركيز» علما" أن هذه التقنية أصبحت قادرة على تحليل معظم الشوارد باستعمال المساري النوعية 
والمنتجة من قبل مئات الشركات العالمية المتخصصة بالتحليل الكيميائي. 


جدول 7 - 15: المساري العيارية النوعية ومجال التركيز الذي يمكن قياسه باستعمال هذه 


5 


التفنية. 


ك5 


مجال التركيز مجال التركيز 


مامم) مامم) 


0.01-0 


) 
0.01- 0 


6350 - 6.4104 
0.6 - 0 


0.40- 00 


0.02- 00 


0.02 -0 ١ 
0.1- 0 
)0ا)‎ 


0.005- 00 
١ 0.7/- 000 


0.29- 585,0 


1.5 - 0 


0.04- 0 
0.29-58,0 


0.04- 0 
0.2-0 
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7. 8 معايرة الشوارد المنحلة في الماء باستعمال تقنية الكروماتوغرافيا 
الشاردية (عنانوآاده! 16أطام 110102600123 ): 


دخل تعبير الكروماتوغرافيا الشاردية أدبيات الكيمياء التحليلية في عام 1975 مع ظهور نظام 
الكشف المعتمد على الناقلية (484» وتعتبر هذه التقنية منافسة جيدة للتقنيات الأخرى المستعملة 
في تحليل المياه في الوقت الراهن» وخاصة تحليل الشوارد السالبة. 

تستعمل تقنية الكروماتوغرافيا الشاردية ضمن مجال واسع جدا" في تحليل الشوارد في الوسط 
المائي» وتعطي الأجهزة الحديثة دقة ممتازة في التحليل وسهولة في التعامل معها. وتدخل ضمن 
نظام الكروماتوغرافيا السائلة عالية الأداء( عأنجط علألونا عنتطمومعمغدصسمءطء 


عع طق مطاءم]معم)ء ولعن لها خصوصية في عمود الفصل وطرق الكشف عن الشوارد. 


7 8. 1 لمحة نظرية: 

الكروماتوغرافيا هي طريقة فيزيائية كيميائية تسمح بفصل مكونات مزيج اعتمادا" على توزع تلك 
المكونات بين طورين غير قابلين للمزج. يتكون الطور الأول من مادة صلبة(الطور الثابت) 
وتستقر ضمن عمود الفصلء وطور سائل(الطور المتحرك) الحامل للعينة والعابر لعمود الفصل 
حيث يتلامس مع الطور الثابت» ويحدث داخل العامود فصل المركبات أو الشوارد عن بعضها 
قبل عبورها جهاز الكشف. 

يعمل الطور الثابت على التقاط الشوارد وتثبيتها على سطحه. بينما يعمل الطور المتحرك على 
نزعها وحملها معه؛ء والتوازن الحاصل بين هذين الفعلين يؤدي إلى فصل تلك الشوارد المكونة 
للعينة المراد تحليلهاء وبالتالي عبورها نظام الكشف على التوالي» وتصبح تقنية التحليل ممكنة 
عندما يكون معامل التوزيع (100غلاط1/غ015 06 +006161660) للمركبات أو للشوارد المكونة 
للمزيج مختلف في قيمته(52). 

تعتمد عملية الفصل على ظاهرة التبادل الشاردي» ويمكن تمييز حالتين هما: 
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- إذا كانت الغاية فصل شوارد موجبة» يستعمل عمود فصل شاردي موجبء. حيث 
يحمل الطور الثابت مراكز قابلة لتبادل الشوارد الموجبة» ويتكون هذا الطورء على 
سبيل المثال» من بوليمير مطعم بجذر حمضي ( 1أو50 - ). 
- أما في حالة فصل الشوارد السالبة» يتم اختيار عمود فصل سالب يحتوي بوليميرا" 
مطعما" بجذر الأمونيوم. 
تؤمن عملية كشف هوية الشوارد وتحليلها كميا" بوساطة نظام الكشف. ويعد جهاز الناقلية 
الكهربائية الأكثر استعمالا" في الكشف عن الشوارد» ويجري التحليل الكمي باستعمال محاليل 
عيارية ومقارنة مساحة القمم (0125) على الكروماتوغرام لتلك المحاليل مع مساحة قمة الشاردة 
المراد تحليلها. 
يحتوي الطور المتحرك شوارد معاكسة في شحنتها للشوارد المثبتة على المبادل الشاردي (الطور 
الثابت) بهدف التعديل الشاردي للجملة ( الشكل 7 - 24). 


شو ارد سالبة ئ الطور المتحرك © 
ام +ح ) ١‏ + 


الشكنة أل ِ لسشطعمة 1 للطور الثايت 





| له ب 
سطع كنيننات النة لنمشن 
ا د هه 


الشكل 7 - 24: توزيع الشحنات السالبة والموجبة في الطورين المتحرك والثابت.(77) 


عندما يحقن الجهاز بعينة تحوي شوارد سالبة ( ) تدخل ضمن الطور المتحركء وعند تلامسها 
مع الطور الثابت تحل تلك الشوارد مكان الشوارد السالبة ( 8) » ثم تتحرر منه خلال عبور 
الطور المتحرك لتعود من جديد إلى التبادل على طبقة لاحقة» وهكذا حتى نهاية عمود الفصلء. 
وتكون سرعة الارتباط متعلقة بألفة تلك الشاردة» وفي حالة وجود عدة شوارد مختلفة الألفة» فإن 
سرعة خروجها من عمود الفصل تختلف بفواصل زمنية تسمح بالكشف عنها. إذا" فإن التسابق 
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زمن الاحتفاظ (864606+100 06 1680005)» ويمكن تحسين عملية الفصل بتغيير الأملاح أو 
تركيزها أو 1ام الطور المتحرك. 
7. 8. 2 المعاملات الأساسية للكروماتوغرافيا الشاردية: 
آّ ) حجم الاحتفاظ وزمن الاحتفاظ: 
الاحتفاظ م/١‏ ) م0 غ+معغ86 ع0 ع مانااه/١)‏ أو زمن الاحتفاظ مغ (مهأغأمعغغم8 0 5] مع 1) 
من المعاملات المهمة في عملية التحليل» والعلاقة بينهما كالآتي: 

(عع5/ام) 0 (عع5 ) جا - رامم) جلا 
حيث 0 تدفق الطور المتحرك. 
يستعمل عمليا"” مصطلح زمن الاحتفاظ». وتتعلق قيمته بنوعية الطور الثابت» ونوعية وتدفق 


ويظهر من المخطط أن زمن الاحتفاظ الكلي (م8) يساوي مجموع الزمن الضائع نتيجة عبور 
السائل دون حدوث عملية تبادل بين الطورين (,) وزمن الاحتفاظ الحقيقي للشاردة على سطح 
الطور الصلب (15): 


+ ها - جا 
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مادة غبر فابلة للنبادل 


0 للل"ة 
(/لا)غ 1 51] 07 
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61 
682 


م« الزمن الضائع» /ا حجم الطور المتحرك؛: 1 زمن الاحتفاظ الحقيقي» م+ زمن الاحتفاظ الكلي» /الا عرض القمة 


في القاعدة» ١‏ ارتفاع القمة. م لحظة حقن العينة. 
الشكل 7 - 25: مخطط يظهر الكروماتوغرام عند فصل وتحليل مادتين بالكروماتوغرافيا. 
ب) معامل الاستطاعة( 36116م03 ع1 الاع 2301 ): 


يتعلق زمن الاحتفاظ بالشروط المطبقة على جهاز الكروماتوغرافي» غير أنه يستعمل للتحليل 
الكيفي للشوارد أو المركبات في حالة ثبات تلك الشروطء ولذلك اعتمد معامل الاستطاعة دون 
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واحدات لتجنب ربطه بالشروط المطبقة على نظام الفصل الكروماتوغرافي» ويعطى هذا المعامل 
بالعلاقة الآتية: 


اا( سا- عا )ع م 
ج ) الانتقائية )© (16/اأأعع561): 
تتعلق الانتقائية بترموديناميك التبادل» ويمكن تعريفها بأنها النسبة بين زمني الاحتفاظ لمادتين» 
وهي مساوية لنسبة معاملي الاستطاعة: 

ب كا < جا كا/ ج عا - روأ / روا > (يرا - رجأ ) / (ررا - مما ) - 0 
ويمكن تحديد إمكانية فصل وتحليل مادتين ممزوجتين من خلال معرفة قيمة الانتقائية 0» فإذا 
كانت قيمة ]0 تساوي الواحدء فإن إمكانية الفصل مستحيلة» وكلما كبرت قيمتها أصبح الفصل 
أفضل وزمن التحليل أطولء» ويفضل أن تكون قيمتها قريبة من 1.5» (193 علما" أن قيمة 0 لا 
تعطي أي معلومات عن التحليل الكمي. 

د ) معامل التفريق 1 (101]ناأه565 ع0 /اباع2301 ): 
يعد معامل التفريق مقياسا" مهما" لجودة فصل الموادء حيث يأخذ بالحسبان موقع القمة ( زمن 
الاحتفاظ) وعرضها عند القاعدة (/لا)» وتعطى بدلالة حجم الطور المتحرك الخارج من العمود: 
زوللا - ولا / زولا - رول/ا) 2 - م 
أو بدلالة زمن الاحتفاظ: 
(وللا + وللا) / (رجا - وجا )2- ] 


ويمكن فصل مادتين أو شاردتين وتحليلها إذا كانت قيمة ] تساوي النصفء ولكن من أجل تحليل 


جيد يجب أن تكون قيمة 8 أكبر من 1.5»: (51). 
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ه ) الكفاءة (16/اأعع561): 
فزتيظ الكفاءة بتوغية :حمون: الفصدل» :ومن :مقيامن التوزيع: الموا:'الدزاد”"فتصنلها سن همون الفضك 
الكروماتوغرافي» وتظهر عمليا" من خلال قمة حادة وقليلة العرض. وتعطى بعدد الصفائح 
النظرية(لا 5عبا 1560110 كاباهعغ213 عل عط ممم عا): 
“(للااما) 16 - لى 
أو “(وللا/ما) 5.54 - لم 
حيث تدل و/لا على عرض القمة عند منتصف ارتفاعها. 
ويمكن تعريف الكفاءة بأنها ارتفاع الصفيحة الواحدة 1 ضمن العمود ذي الطول ا: 
لا / ٠‏ - ]ا 


تزداد كفاءة العمود المحد تذافسن أمعاذ: كعات المادة المحقبوة بداخله تجانسها. 
زد ع تاتون 5 ب 


7. 8. 3 مراحل التحليل والتجهيزات المستعملة: 

تتضمن عملية التحليل بالكروماتوغرافيا الشاردية عددا" من المراحل» و تتمتع التجهيزات المستعملة 
بقواضفات: أشاميية:متها كور المؤاذ:الملامفشة للطوق السائل؛ كاملة:وغيو قابلة للأكسذة :و تتهفل 
الضغط المرتفع» ويربط بينها أنابيب صغيرة القطر (0.1 مم)»؛ ويتكون من الأجزاء الموضحة في 
الشكل(7 - 26). 

تتضمن التجهيزات مضخة تؤمن عبور الطور المتحرك لعمود الفصل بضغط مرتفع يصل إلى 
عشرات البارات» ويمكن تدوير طور متحرك ثابت التركيب» أو تدوير طور متحرك متعدد التراكيب 
وضمن مراحل متوالية بهدف تحسين عملية الفصل. ومن الضروري إزالة الغازات من محلول 
الطور المتحرك بالقرقرة باستعمال غازات خاملة(و!! ,2لا). 

يكون حجم العينة المحقونة 50 إلى 1000 ميكرو لتر عادة» ويتم حقنها في حجرة الحقن ببداية 


عمود الفصلء ويمكن أن تتم يدويا" أو آليا". 


0465 


0 5 بع" | 
حدد أرأئة أنسو أز د 


أله شو تمة للفباس 


مظهر ومعالح النتائج | ب 





الشكل 7 - 26: مراحل التحليل بالكروماتوغرافيا الشاردية. 


تحتاج بعض العينات إلى معالجة أولية قبل حقنها في الجهاز ولاسيما العينات المحملة بمواد 
معلقة وذلك باستعمال مرشح أبعاد مسامه 0.45 ميكرومترا". أو عملية تمديد للعينات المركزة: 
ويمكن أن تجرى عملية تركيز للعينات الممدة والتي تحتوي نسبة أقل من الحد الأدنى لمجال 
التحليل. ويعطي الشكل(7 - 27) صورة لجهاز الكروماتوغرافيا الشاردية. 
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الشكل 7 - 27: جهاز كروماتوغرافيا الشاردية تصنيع شركة 0قاءزعط موديل 5000 -125. 
آٌ ( الطور المتحرك: 


يتكون الطور المتحرك من محلول مائي يحتوي شوارد معدنية أو عضوية» ومن الممكن أن 
يضاف إليه نسبة من الميتانول أو الأستون لتسهيل انحلال بعض الشوارد المراد تحليلها. وطبقا" 
لنوعية الزمر الفعالة للطور الثابت» فإن محلول الطور المتحرك يمكن أن يحضر من حموض 
معدنية أو عضوية (حمض البنزويك»ء حمض الفتاليك».حمض الآزوت»ء حمض كلور 
الماء»....... .)» أو أسس (هيدروكسيد البوتاسيوم أو الصوديوم» كربونات» أو الكربونات 


يمكن للمحلل التدخل في تركيبة الطور المتحرك للحصول على نتائج أفضل باستعمال عمود 
الفصل ونظام الكشف والتجهيزات الملحقة المتوافرة. ويمكن أن يشمل هذا التدخل التغيير في 
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تركيز الأملاح الداخلة في تركيبة الطور المتحركء أو تبديل التركيبة بكاملهاء أو تغيير سرعة 
التدفق للسائل» ولكن يجب مراعاة الآتي: 

- توافق التركيبة المستعملة مع نظام الكشف. 

- فعالية جيدة في جرف الشوارد الموجودة على سطح الطور الثابت. 

- توافق قيمة 011 المحلول مع عملية التبادل الشاردي. 


- استطاعة موقبة مرتفعة لتحنب حدوث تغبرات حدبة فم ., قبمة 1ام وسط التبادل. 
مرك هر تج دحدوب حبر ا 0 وا 5 


وقد كانت الخيارات في اختيار الطور المتحرك محدودة قبل إدخال وحدة إزالة الشوارد المشوشة 
على نظام الكروماتوغرافيا الشاردية السالبة» وكانت تلك الخيارات محصورة بالحموض العضوية 
العطرية وأملاحها (حمض البنزويك»؛ حمض 4- هيدروكسي البنزويك.حمض السالسيليك» حمض 
الفتاليك) (49)» ولكن بعد إدخال وحدة إزالة الشوارد أصبح المحلول المكون من كربونات 
الصوديوم وكربونات الصوديوم الحمضية الأكثر استعمالا" في الكروماتوغرافيا الشاردية السالبة. 
أما في حالة الكروماتوغرافيا الشاردية الموجبة المستخدمة لمعايرة الشوارد المعدنية القلوية فتستعمل 
محاليل الحموض القوية كطور متحرك(12/05] ,1101)» ولكن تحليل المعادن ثنائية التكافؤ غير 
ممكن باستعمال الحموض القوية» ولذلك يستعمل ثنائي أمين الإتيلين» كما ويستعمل حمض كلور 
الماء وحمض ثنائي أمينو بروبيونيك في الطور المتحرك لتحليل مزيج من الشوارد المعدنية أحادية 
وثنائية التكافؤ بوجود مبادل شاردي موجب شديد الحموضة [93). 

ب ) عمود الفصل (الطور الثابت): 

يحتاج التحليل الفعال في نظام الكروماتوغرافيا الشاردية عمود فصل مناسب للشوارد المراد 
تحليلهاء ويتراوح طول عمود الفصل بين 100 إلى 250 ممء وقطره بين 2 إلى 4.5 مم» ويحتوي 
بداخله على الطور الثابت المكون من حبيبات أبعادها 2 إلى 10 ميكرومترات» ويجب أن تكون 
متجانسة بأفضل ما يمكنء وتؤمن حركية تبادل سريعة بين الطور السائل والطور الثابت» علما" 
أن هذه العوامل هي التي تحدد جودة التحليل. 

يستعمل في أعمدة الكروماتوغرافيا الشاردية مواد عديدة منها مواد عضوية ومواد لا عضوية. 


ولك تكفيعها تكدل بعلن يتنطلهها نا" نالف قايلة" التناة لوم 'المواف “الممتقفيلة بيذكر 1 46): 
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الراتنجات» والسيليس الهلاميء» وأكاسيد معدنية» والزيوليت» ومشتقات سليلوزية. ولكن الأكثر 
استعمالا" في أعمدة الكروماتوغرافيا الشاردية هي الراتنجات والسيليس الهلامي. 
يحتوي عمود الفصل الطور الثابت المكون من مبادل شاردي أساسه بوليمير صناعي أو سيليس 
على هيئة حبيبات كروية تتراوح أقطارها بين 5 ميكرمترات و 15 ميكرومترا". مطعم 
(ع8:64]6) سطحها بالزمر المبادلة» وتستعمل أيضا" طريقة ترسيب شريحة رقيقة من البوليميرات 
الحاملة للزمرة المبادلة على سطح حبيبات الراتنجات أو السيليسء وأهم الزمر المستخدمة ( 
الشكل 7 - 28): 
- شحنة سالبة لأعمدة الفصل المخصصة لتحليل الشوارد الموجبة (عمود الفصل الشاردي 
الموجب).» ويحتوي هذا النوع على شوارد السلفونات( 503 -) للمبادل الموجب القوي» 
وشوارد الكربوكسيل ( 000 -) للمبادل الموجب الضعيف. 
- شحنة موجبة لأعمدة الفصل المخصصة لتحليل الشوارد السالبة (عمود الفصل الشاردي 
السالب)» ويتضمن هذا النوع الزمر الأمينية الأحادية أو الرباعية (أمظلا -)ء 


أو ثنائي ميتيل إيتانول الأمونيوم (/01/1) (93). 





الشكل 7 - 28: مخطط جسيم كروي من البولي إستر المستعمل كأساس لمبادل شاردي 
موجب. والزمر الوظيفية للمبادلات الشاردية الموجبة والسالبة.!81) 


وفي معظم الحالات يضاف عمود أولي قبل عمود الفصل وقد يكون محشوا" بمادة ممائلة للحشوة 


المستعملة ضمن عمود الفصلء أو بمادة مختلفة عنهاء ودوره الأساسي التخلص من بعض 


الشوائب التي تشوش على القياس الأساسيء أو تتلف حشوة عمود الفصل. 
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ج ) وحدة إزالة الشوارد المشوشة في الطور المتحرك ( 5356م 3! 06 1005" 5510م منا5 


ع أطمم): 


يتكون الطور المتحرك من أملاح بتركيز شاردي مرتفع» وبالتالي تكون ناقليته عالية يمكنها أن 
تؤثر على دقة الكشف عن الشوارد المراد تحليلها ولذلك أدخلت على نظام الكروماتوغرافيا 
الشاردية وحدة إزالة الشوارد المشوشة» ويعتمد مبدأ عملها على استبدال الشوارد ذات الناقلية 
المرتفعة في الطور المتحرك بشوارد أخرى أقل ناقلية قبل دخول الطور المتحرك نظام الكشف. 


وتطورت تقنيات وحدة إزالة الشوارد في السنوات الأخيرة ومن أهمها: 
- وحدة إزالة الشوارد الكيميائية: 


تعتمد آلية عمل هذا الجهاز على وجود غشاء خيطي متشابك مصنع من البولي إتيلين المطعم 
بزمر السيلفونيك (503-)» يعبر هذا الغشاء الطور المتحرك الخارج من عمود الفصل والمحمل 
بشوارد أملاح الطور المتحرك وشوارد العينة المراد تحليلهاء بينما يمرر تيار من حمض الكبريت 
على السطح الخارجي للغشاءء وتجري عملية تبادل للشوارد عبر الغشاء تسمح بتحييد الشوارد ذات 
الناقلية العالية والمكونة لأملاح الطور المتحرك ومنعها من دخول نظام الكشف. 

يظهر من المخطط الوارد في الشكل (7 - 29) أن الطور المتحرك الخارج من الغشاء والداخل 
إلى نظام الكشف يحتوي حموضا" قوية كاملة التشرد( حمض الكبريت. حمض كلور الماءء 
حمض الازوت) ناتجة عن شوارد العينة المحللة السالبة» وحموضا" ضعيفة التشرد ناتجة عن 
شوارد الطور المتحرك؛ وهذه الحموض الأخيرة ذات ناقلية كهربائية مهملة.أما شوارد الكبريتات 
الداخلة مع حمض الكبريت فإنها تخرج مع مياه الصرف ولا تدخل نظام الكشف. 
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الشكل 7 - 29: مخطط وحدة إزالة الشوارد الكيميائية (60). 
- وحدة إزالة الشوارد بالمبادل الشاردي: 


يعتمد مبدأ عمل هذه الوحدة على التبادل الشاردي الموضح في المخطط الوارد في الشكل )7 
- 30) في حالة تحليل: الشوارد الموجبة؛.ويحتوي مبادلا" للشوارد السالبة (01-). 

لنفترض أن الشاردة المراد تحليلها هي شاردة الأمونيوم (*14][ا) والخارجة من عمود الفصلء 
وتكون مرفقة بشاردة الهيدروجين القادمة من الطور المتحرك (1101)» وشوارد الكلور تؤمن التعديل 
الكيرباتي للوسيط..فإذا:كاق:تركيز الحسضن:في الطون المتحرك.مرنتعاا تصيح عملية الكشف عن 
سر رن ل ا لناقلية عبية رفير الكت ريا يكين در ركد راة لترر حيف فون 


شوارد الكلور للطور المتحرك مع شوارد الهيدروكسيل للمبادل الشاردي» وهذه الأخيرة تتفاعل مع 


0/1 


شوارد الهيدروجين لتعطي الماء ومع شوارد الأمونيوم لتعطي ماءات الأمونيوم» وبالتالي فإن شوارد 
الهيدروجين والكلور قد اختفت من المحلول الداخل إلى مقياس الناقلية. 


وحدة ازائة الشوارد المشواشة 7 ! 5 
الداخل إلى نطاد 1 : الخارج مَل عمو د الفصل 
9 ْ منأذل شان ذ»: سا١‏ ظ 
ادن ساردذى سائب 


801011 جب 6 +012 الطور المتحرك ا 
ملز ١‏ العينة اللا 
1 


ل الطور المتحرك 'لا 





الشكل 7 - 30: مخطط وحدة إزالة الشوارد بطريقة المبادل الشاردي. 
- وحدة إزالة الشوارد بالميز الكهربائي (عد/اا 12 مم1 8): 


يتحول الماء على المهبط إلى 12آ! و 011» وتذهب شوارد الصوديوم باتجاه المهبط لتكون محلولا" 
اعبا الرا حر ين حور لبا يلي را ع الي بس السب ره 
الهيدروجين التي تهاجر باتجاه المهبط عبر غشاء التبادل الشاردي الموجب والذي يسمح لها 
بالعبور لتلتقي مع شوارد الكربونات وشوارد الكربونات الحمضية مكونة حموضا" ضعيفة» أو مع 
شوارد الهيدروكسيل مكونة الماء وجميعها ضعيفة الناقلية» ولا يبقى في الوسط سوى الشوارد المراد 
تحليلها. و يوضح الشكل (7 - 31) آلية إزالة الشوارد بنظام الميز الكهربائي. 
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|]خددة وال لطورٍ 1 أأخرو 
مع العيذة 








ماع 4 4 4 ف اه 
2 خروج الطور أنمة تمنكرت مع انغننة 
عتشساع 
الشكل 7 - 31: آلية إزالة الشوارد باستعمال الميز الكهربائي نوع 


555 اانا الاع55ع001لا5. 


د) نظم الكشف عن الشوارد: 
يتلخص دور جهاز الكشف بتحديد هوية المركبات أو الشوارد المنجرفة من عمود الفصل» وتحديد 
تركيزها اعتمادا" على المقارنة مع محاليل عيارية محددة التركيز. ومن أهم نظم الكشف المستعملة 
في الكروماتوغرافيا الشاردية: 
1 - مقياس الناقلية الكهربائية: 
يعد مقياس الناقلية الكهربائية النظام الأكثر انتشارا" في الكشف عن الشوارد لتمتع جميع الشوارد 
يتكون المقياس من خلية تحتوي قطبين سطح كل منهما 5» ويفصل بينهما مسافة ا» وتعطى 
الناقلية 6 بالعلاقة الآتية: 

ا/5. 7ا-ظ/ 0-1 
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حيث 5 مقاومة المحلول الكهربائية» و / الناقلية النوعية ( سيمنس/ سم). 
ترتبط الناقلية بمواصفات الخلية الكهربائية المستعملة وبالتركيز الشاردي للسائل داخل الخلية: 

كا 1000 / ين . م - 0 
حيث يرمز 0 إلى تركيز الشوارد (مكافئ غرامي / لتر) وا ثابت الخلية» و8 الناقلية المكافئة. 
عندما تكون المحاليل خفيفة التركيز فإن العلاقة بين الناقلية والتركيز تكون خطية في درجة حرارة 
ثابتة» ولذلك يجب تجهيز نظام الكشف بمنظم حراري. 
2 - مقياس التيار الكهربائي (660061616م مالل ): 
يستعمل هذا الجهاز في الكشف عن الجزيئات سهلة الأكسدة والإرجاع» ويمكن الكشف بهذه 
الطريقة عن السيانيد والكبريت والهالوجينات والمركبات العطرية الحاملة لزمر أمينية أو 
هيدروكسلية ([180. 
3 - المطياف الضوئي: 
تتمتع بعض الشوارد بخاصية امتصاص الأشعة فوق البنفسجية (/الا)»ء ومن تلك الشوارد 
البرومات واليودات والنتريت والنترات والكبريتيت وبعض الشوارد المعدنية» ويمكن الكشف عن 
بعض الشوارد في مجال الطيف المرئي(1/15). ونورد في الجدول (7 - 16) طول الموجة 
المناسب للشوارد المعدنية المنحلة في الماء. 


الجدول 7 - 16: طول الموجة (نانومتر) للامتصاص الأعظمي للطيف الضوئي. 


ع ا ملس 
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7. 8. 4 معايرة الشوارد في العينة المائية: 

تختلف جوهريا" هذه التقنية في المعايرة عن التقنيات الأخرى» حيث إنها قادرة على تحديد الهوية 
والمعايرة لمزيج من الشوارد في العينة في أن واحدء وبالتالي لا نحتاج إلى تحليل كل شاردة على 
حدة كما هو متبع بالطرق الأخرى للتحليل. ولقد أنتجت الصناعة تجهيزات مختلفة قادرة على 
معايرة الشوارد السالبة أو الشوارد الموجبة» ونلخص في الجدول (7 - 17) بعض طرق التحليل 
المتبعة في مخابر تحليل المياه. 


4/75 
الجدول 7 - 17: بعض طرق تحليل الشوارد الموجبة والسالبة. 


الطور المتحرك بوجود 


شوارد سالبة 
5)0ا لاع الم 
10304-1 


شوارد سالبة 


)ذا لاع علا 
10304-3 


شوارد سالبة 


5)0ا لاع علا 
10304-4 


شوارد موجبة 
50| لااع غلم 
1311 


5) 


20-- 1 
100 - 1 
50-01 
50 - 1 
50 - 1 


10 - 3 
1 - 1 
50 - 1 


10-1 
100+ 1 
50 - 5 
1 - 1 
50 - 5 
50 - 5 
10-1 
10-1 
50 - 5 


وحدة إزالة الشوارد 


المشوشة 


م١‎ 1/3 000 


ج00 033١م‏ 
أو +0301 


١١033 ج00‎ 


مقياس الناقلية» أو 
-205)/انا 
(مطام236 

أو مقياس التيار 


مقياس الناقلية» أو 
-207)/الا 
(ماط20 2 

أو مقياس التيار 
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9.7 معايرة الشوارد السالبة في الماء: 


7. 1.9 معايرة شاردة الكلوريد 0 [0)): 
هناك طرائق عديدة لمعايرة شوارد الكلوريدء أهمها انتشارا": 


:)1/0108( طريقة مور‎ ) ١ 
تعاير شوارد الكلوريد في وسط معتدل بمحلول عياري من نترات الفضة بوجود كرومات‎ 
البوتاسيوم» وتحدد نهاية التفاعل بظهور اللون الأحمر المميز لكرومات الفضة.‎ 
الكواشف:‎ - 1 
.)7/610( حمض الآزوت المركزء كربونات الكالسيوم» محلول كرومات البوتاسيوم‎ - 
محلول نترات الفضة (0.1 نظامي) ويحضر بحل (17.3 غراما"') من نترات الفضة في‎ - 
لتر ماء مقطر.‎ 


2 - طريقة العمل: 

يجري تعديل العينة المائية باستعمال حمض الآزوت إذا كانت قاعدية وبيكربونات الكالسيوم إذا 
كانت حمضية حتى الوصول إلى ماء معتدل ( 7 - 1ام)»: ويستعمل مشعر الفينول فتالين. 
يضاف (1 مليلتر) من محلول كرومات البوتاسيوم إلى 100 مليلتر من العينة المائية بعد 
تر السب يمرن نرت النكية إلى أن طون لون لاجو البردي ان يحي فحن 
نترات الفضة المستعملة للمعايرة هو (// مليلترا")» فيكون تركيز شوارد الكلوريد مساويا" إلى: 

“يا عر [ز 35.5 )| ع + بجر نا 

ا لس سدكت (لرهم) ع 


حيث إن: (/) حجم العينة المائية و () نظامية محلول نترات الفضة. 


ب ) معايرة شوارد الكلوريد في وسط حمضي: 
تعاير شوارد الكلوريد في وسط حمضي بوساطة نترات الزئبق بوجود مشعر من ثنائي فينيل 
الكربازون ( 6632006 3عالادمع لامانا). 


1 - الكواشف : 
- حمض الازوت (0.5 نظامي)» - محلول بروموفينول. 
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بلول :نقراك» الزقيق. 6,1 نظام )# يحضي .بإذاية 16:23 غراما") من تنراكه الزقيق 
في 50 مليلترا" ماء مقطرا"» ويضاف إليه ( 1 مليلتر) من حمض الازوت المركزء 
وبعد الانحلال الكامل لنترات الزئبق يكمل الحجم إلى اللتر بالماء المقطرء ويحفظ 
المحلول الناتج للاستعمال خلال فترة طويلة. 

مكلول كلوريد الصوديوم [0:02 (تظاهي): 
محلول ثنائي فينيل الكربازون (3]1121/40و0): يحضر بإذابة ( 0.5 غرام) من ثنائي 
فينيل الكربازون و (0.5 غرام) من كربونات النحاس القاعدية في 500 مليلتر كحول. 


2-- طريقة العمل: 

عات عد انطررت من محلل البرويويول. إلى 50 ملت" من الماع المراد. معابرتبة 
ويضاف حمض الآزوت إلى أن يظهر اللون الأصفر (تكون 11م بين 3 و4)» وتجرى 
الخطوات السابقة نفسها على مزيج مكون من 49 مليلترا" ماء" مقطرا" مضافا" إليه (1 مليلتر) 
من محلول كلوريد الصوديوم» وليكن ( /٠ا)‏ حجم حمض الازوت اللازم لتحميض ماء العينة؛ 
و" ) اللاره التحميطى لقاع المتطن, 

تجهز قارورتان مخروطيتان سعة الواحدة 250 مليلترا"» وتحضر فيهما الكميات الواردة في 
الجدول (7 - 18). 


الجدول 7 - 18: تحضير العينات للمعايرة. 


كرادت اسشافة_ | الاحات 
سيد هيد صيسع_ | لش | 5 | ص | 


هات العبنة 





يعاير المحلولان السابقان بوساطة نترات الزئبق (0.02 نظامي) إلى أن يتغير اللون ويصبح 
بنفسجيا", فإذا لزم ( ١|‏ مليلترا") من محلول نترات الزئبق لمعايرة العينة 1» و ( /1 مليلترا") 
لمعايرة العينة 2 فيكون تركيز شوارد الكلوريد مساويا": 

نانان)1 *« آيا[ * 71ل 


سس سس حب ك [أروس) - 61 
50 « لما 


00 


ج) معايرة الكلوريد باستعمال المسرى النوعي: 
يعاير الكلوريد باستعمال مسرى نوعي لشوارد الكلورء ويمكن معايرة تراكيز خفيفة تصل إلى 
8 مغ / لتر بهذه الطريقة» وهناك أنواعٌ مختلفة من المساري النوعيةالمصنعة لهذه الغاية. 
د) معايرة الكلوريد باستعمال الكروماتوغرافيا الشاردية: 

تعاير هذه الطريقة مزيجا" من شوارد الفلور والكلور والنترات والنتريت والكبريتات [36). 


1- مجال التركيز: تطبق هذه الطريقة ضمن مجال التركيز الوارد في الجدول(7 - 19). 


الجدول 7 - 19: مجال التركيز. 


| الشاردة | الحد الأدنى للتحلي التطان رك التو "١|‏ الما لعي للتركين رمه انرا 
ما اسمس 





واذا كان تركيز الشاردة في العينة المقيسة أعلى من التركيز الحديء يمكن تمديد العينة» أما في 
حالة التركيز الأقل» يمكن إجراء تركيز للعينة بالتبخير. 

2- العينة: تحفظ العينة في وعاء من البلاستيك أو الزجاج» ولا يضاف إليها أي مضافات» 
ويسمح بحفظ العينة المراد معايرة النترات والنتريت فيها لمدة أقل من 48 ساعة في الدرجة 4”م: 


بينما يمكن أن تمتد فترة الحفظ للشوارد الأخرى إلى 28 يوما" في الدرجة 4'م. 


3- التجهيزات المستعملة: 
جهاز كروماتوغرافيا الشاردي. 
- نظام الحقن 50 ميكرولترا". 
- عمود أولي يحتوي مبادلا" شارديا" نوعيا" (/12 86 ©1هلا). 
- وعمود فصل يحتوي مبادلا” شارديا" ومناسبا" لتحليل مجال واسع من الشوارد 
اللاعضوية السالبة (8512/8 151©0])» أو أي عمود فصل مناسب. 
- وحدة إزالة الشوارد المشوشة (85585/ “«ا©ع0100). 
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مقياس الناقلية. 


حمام بالموجات فوق الصوتية (335055/الا ف مأ83). 


مج الكراشت: الكزمنائيةوالمكال له العغازية: 


يجب أن تكون جميع الكواشف الكيميائية مخبرية والماء مقطرا" أو منزوع الشوارد. 


محاول مكمطن كلوق :اغنام نظلا من : 

محلول الأم من كربونات الصوديوم (0.5 مول/لتر)» وكربونات الصوديوم الحمضية 
(0.0556 مول/ لتر). 

محلول الطور المتحرك والمحضر من المحلول الأم بتمديد 10.8 مليلترا" إلى 2 لترا". 
ويكون تركيز الكربونات 0.0027 مولا”/ لترء وتركيز الكربونات الحمضية 0.0003 
مولا”/ لتر في المحلول المحضر. يتدفق الطور المتحرك بسرعة قدرها 1.5 مليلترا" في 
الدقيقة. 


المحاليل العيارية: تحضر المحاليل العيارية الواردة في الجدول(7 - 20) من أملاح 


تلك الشوارد. 


جدول 7 - 20: المحاليل د 


الشارا ده 
عاض حلا »ناض سات دعاس عاش 


00 
357 ا ا تكن ل 2 اك 21 
ع 8 52 ا 5 اماد ل كك اك ا 





مجرت نت ست ا ا ار 


ترشح المحاليل العيارية قبل حقنها بالجهاز على مرشح ذي مسامات أبعادها 0.08 ميكرومترا". 


اخرام:التحليل: 


يضبط الجهاز ويحدد الصفر القاعدي للمخطط. 
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- تمرر المحاليل العيارية» ويرسم المنحني البياني العياري لتركيز الشاردة بدلالة الناقلية 
الكهربائية» ولكن معظم الأجهزة الحديثة مزودة ببرامج تخزن المنحنيات البيانية العيارية. 

- تمرر العينات المراد قياس تركيز الشوارد فيهاء وتقارن النتيجة بالمنحني البياني العياري 
لتحديد تركيزها. 


7. 9. 2 معايرة شواردٍ النترات: 


١‏ ) طريقة الزيلينول (0 ملا و0): 
تشكل النترات مع المركبات الفينولية وحمض الكبريت مشتقات نتريتية للفينول قابلة للاستخلاص 
يمحل :عضري نهو :الولؤين» وتعطلي شلك النتركيات: المتكونة لون" اضفن في الوسظة القاوي: يمكن 
قياس كثافته باستعمال الطريقة الطيفية. 
1 - الكواشف : 
د .لول كبريناك الزقيق:(2 مليكراما") :من كبزيتات" الزترق و(20 مليلترا )امن :حمطن 
الكبريت المركز توضع في 400 مليلتر من الماء المقطر. 
- كاشف حمض الكبريت: يحضر بإذابة (42 مليلترا") من المحلول السابق في 
(158 مليلترا") من حمض الكبريت المركزء ويجري تجديده يوميا". 
- كاشف الزيلينول: يذاب (1غرام) من الزيلينول في (100 مليلترا”) من حمض الخل. 
* داوق كيتروكينية سرديو :يفلا )1 
- تولوين. 
- محلول حمض السولفاميك (0.07,؟ وزنا"). 
-- محلول نترات البوتاسيوم تركيزه يعاذل (5 مليغرامات من الآزوت في اللتر). 


2 - المنحني البياني العياري: 


تحضصر المحاليل الواردة في الجدول )7 | 1) للحصول عب المنحني البياني العياري. 
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الجدول 7 - 21: تحضير محاليل مختلفة التركيز من النترات. 


3 5 3 قل اك 
دع سس ين | 5 كه :|22 


مشر ون 1-7 5]5ه| ه|] و2 
نكذاطقيت ص بزب |0515| :| 512 





تبرد المحاليل الواردة بالجدول (7 - 21) بوضعها في ماء بارد» ثم يضاف إلى كل منها (1 
مليلتر) من كاشف الزيلينول» وتوضع في حمام مائي درجة حرارته 535 م مدة نصف ساعةء 
وتسكب محتويات القارورات في سلسلة من أقماع الفصل وتغسل بالماء المقطر حيث يضاف ماء 
الغسل إلى أقماع الفصل, يضاف (10 مليلترات) من التولوين لكل من أقماع الفصلء» ويمزج 
جيدا" مع المحلول المائي» وتفصل الطبقة العضوية وتغسل بالماء المقطر عدة مرات» وتمزج 
الطبقة العضوية مع (20 مليلترا') من محلول هيدروكسيد الصوديوم (2 نظامي)؛ ويرج 
المزيج جيدا" قبل أن يترك ليرقد مدة 20 دقيقة» تستخلص الطبقة المائية وتقاس الامتصاصية 
عند طول الموجة (432 نانومترا") باستعمال الجهاز الطيفي» وترسم الامتصاصية بدلالة التركيز. 


3 - قياس تركيز النترات في عينات الماء: 

يُوْخذْ (5 مليلترات) من العينة المائية» وتعامل معاملة العينات العيارية. وبمقارنة النتيجة مع 
المنحني البياني العياري نحصل على تركيز العينة المجهولة. 

يضاف للعينة (1 مليلتر) من حمض السولفاميك في حالة وجود شوارد النتريت» بينما يلغى تأثير 
شوارد الكلوريد في المعايرة نتيجة إضافة كاشف حمض الكبريت الحاوي على كبريتات الزئبق. 


ب ) طريقة ساليسيلات الصوديوم ( 6020/3 - ولام> - 0لا): 


تعطي النترات بتفاعلها مع ساليسيلات الصوديوم بارانيتروساليسيلات الصوديوم الملونة باللون 
الأصفر والقابلة للقياس بالطريقة الطيفية. 


1 - الكواشف : 
مكار وبا لصحاتك 210 لتر ومحسن جرماة 


- حمض الخلء هيدروكسيد الأمونيوم المركزء كبريتات الفضة النقية. 
- أزيد الصوديوم ( 730/3 ) بتركيز قدره (5 غ / لتر). 
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- محلول نترات البوتاسيوم (25 مغ / لتر). 


2 - المنحني البياني العياري: 

تصب الأحجام الآتية من محلول نترات البوتاسيوم ذي التركيز (25 مغ / لتر) في جفنات من 
البورسيلين: ( 0» 1» 2: 3» 4»: 5 مليلترا")» ويضاف إلى كل منها (0.2 مليلترا") من محلول 
حمض الخلء يبخر المزيج حتى الجفاف الكامل في حمام مائي» يضاف إلى راسب كل جفنة 
واحد مليلتر من محلول ساليسيلات الصوديوم» وتجفف ثانية» وتبرد الجفنات ويضاف إلى كل 
منها واحد مليلتر من حمض الكبريت» وبعد عشرة دقائق يضاف 10 مليلترات من الماء المقطر 
و 10 مليلترات من هيدروكسيد الأمونيوم» وينقل محتوى الجفنات إلى زجاجات عيارية سعتها 25 
مليلترا"» ويكمل الحجم بالماء المقطرء. تكون عند ذلك تراكيز العينات من شاردة النترات على 
الترتيب كالآتي:( 0» 21» 2. 3: 4. 5 مغ /لتر). 

تقاس الامتصاصية لتلك المحاليل عند طول الموجة 415 نانو مترا" ويرسم المنحني البياني 
العياري. 


3- معايرة العينات مجهولة التركيز : 

يجري تحديد حجم العينة المجهولة بالاعتماد على تقديرات أولية لتركيزهاء فإذا كان تركيزها أقل 
من (1 مغ / لتر) يكون حجم العينة 25 مليلترا", أما إذا كان التركيز محصورا" بين (1 و 
5 مغ / لتر) فإن حجم العينة يكون 5 مليلترات» وتعالج العينات كما عولجت المحاليل العيارية؛ 
وتقارن نتيجة الامتصاصية مع المنحني العياري لتحديد التركيز. 

ترسب شوارد الكلوريد» قبل إجراء التحليل؛» إذا كان تركيزها يتجاوز (100 مغ / لتر) باستعمال 
كبريتات الفضة. 


ج) معايرة النترات باستعمال المسرى النوعي: 
تعاير شوارد النترات بطريقة المساري النوعية» حيث هناك أنواع مختلفة خاصة بشاردة النترات 


والتي تقيس تراكيز منخفضة (0.1 مغ / لتر). 


د ) معايرة النترات باستعمال الكروماتوغرافيا الشاردية: 


وردث الطريقة في فقرة تحليل الكلوريد. 
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7 9. 3 معايرة شوارد الفوسفات ( 7ي0): 


يكون الفسفورفي المياه الطبيعية ومياه الصرف ضمن المركبات المعدنية أو العضوية المنحلة 
والمعلقة» ونعرض فيما يأتي أهم الطرائق التحليلية اللونية لقياس شوارد الفوسفات. 


١‏ ) طريقة موليبدات الأمونيوم وحمض الأسكوربيك: 

تشكل شوارد الفوسفات معقدا مع موليبدات الأمونيوم في الوسط الحمضيء ويجري إرجاعه 
بحمض الأسكوربيك معطيا" مركبا" ذا لون ثابت تقاس امتصاصيته بوساطة الجهاز الطيفي. 
تضاف طرطرات الأنتموان والبوتاسيوم للإسراع في عملية حلمهة الفوسفات ضمن بنية الجزيئات 
العضوية» وبذلك ينحل في الماء ويدخل في عملية المعايرة. 


1 - الكواشف : 

يحضر كاشف وحيد بمزج المركبات الاتية: 400 مليلتر من حمض كبريت (5 نظامي) ‏ + 
0 مليلترا"' من محلول موليبدات الأمونيوم (4,؟ وزنا") + 240 مليلترا" من محلول طرطرات 
الأنتيموان والبوتاسيوم ( 0.274 غ / لتر)؛» يعرف هذا المزيج بكاشف الفوسفات. 

2 - طريقة العمل : 

يصب 20 مليلترا" من الماء المراد معالجته في زجاجة عيارية سعتها 25 مليلترا" ويضاف إليه 
4 مليلترات من كاشف الفوسفات ويكمل حجم الزجاجة العيارية بالماء المقطرء تقاس 
الافقخاضية فعد 20 دقنفة عق طول الموحة :690 نانومترا": 

تقارن النتيجة مع منحن بياني عياري يستحصل عليه من إجراء الخطوات نفسها على محاليل 
معروفة التركيز ومحصورة بين (0 و 0.5 مغ / لتر) من فسفور الفوسفات. 


ب ) طريقة ميتا فاندات الأمونيوم: 
تعتمد الطريقة على تكوين معقد ملون من الفوسفات مع موليبدات الأمونيوم وميتا فاندات 
الأمونيوم في وسط حمضي. 
1 - الكواشف: 
- حمض الآزوت (6 نظامي). 
- محلول ميتا فاندات الأمونيوم (و141/0]/١)‏ بتركيز قدره (2.5 غ / لتر)ء ويضاف إلى 
المحلول كمية قليلة من حمض الازوت. 
- محلول موليبدات الأمونيوم [ 4120 , +د070/او(4!]/١)]‏ ذو التركيز (50 غ / لتر). 
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2 -طريقة العمل: 
يضاف 5 مليلترات من كل من الكواشف المحضرة أعلاه إلى 50 مليلترا" من العينة المائية؛ 
وبعد المزج الجيد تقاس الامتصاصية عند طول الموجة 460 نانومترا"» تتم عملية إنجاز 
المنحني البياني باتباع المراحل السابقة باستعمال محاليل محضرة من ملح فوسفاتي. 

ج ) طريقة الكروماتوغرافيا الشاردية: 
تعاير هذه الطريقة شوارد الفوسفات والفلور والكلور والنترات والنتريت والبروم والكبريتات في 
الماء (١‏ 1!: 


1ت اتكضون ‏ العينات العيازية: 
يحضر عينتين عيارتين لكل شاردة» أحدهما في الحد الأدنى للتركيزء والثانية في الحد الأعلى؛ 
ويعطي الجدول (7- 22) تركيز المحاليل العيارية المقترحة لمياه الشرب. 
الجدول 7 - 22: تركيز المحاليل العيارية. 

محلول عياري بتركيز الحد | محلول عياري بتركيز الحد 





2ك التجورزاكه السكملة: 
- جهاز كروماتوغرافيا الشاردي. 
- وحدة ازالة الشوارد المشوشة من النوع الكيميائي باستعمال حمض الكبريت. 
- عمود الفصل نوع 5 00با5 48 مع2/161:05 بطول 150 مليمتر وقطر 4 مليمتر. 


محشو بحبيبات بوليميرية مثبت على سطحها زمر أمونيوم رباعية» وأبعاد الحبيبات 5 
ميعرومتر. أو أ عمود فصل قادر على فصل هذا المزيج الشاردي. 
- الحاقن 20 مكرومتر. 


4055 


- الطور المتحرك مكون من كربونات الصوديوم( 3.2“ 10 3 مول / لتر) وكربونات 
الصوديوم الحمضية (10 * مول / لتر). ويتدفق الطور المتحرك بسرعة 0.7 مليلتر في 


الدقيقة. 


ك. .حياة الكتف»::مفياين التافلنة القوساتة: 


قت طرف الفخلرن: 
الففنة .القع نوع بوندكلن تلفه العدارماس فى مدانيت: لفيا ل لتكذيه االمفهفات. الجوازوة: لكل 


شاردة. تمرر بعد ذلك العينات المراد تحليلهاء ويمكن قراءة نتائج التحليل على الجهاز مباشرة. 


7 9. 4 معايرة شوارد الكبريتات: 
تعاير شوارد الكبريتات في الماء باستعمال طرائق عديدة هي: 
1 ) الطريقة الوزنية: 
تعذ هذه الطريقة مرجعا" أساسيا" في معايرة الكبريتات علما" أنها طويلة وصعبة 
الاستعمال» وتعتمد على ترسيب الكبريتات في صيغة كبريتات الباريوم ثم وزن الراسب 
الناتج . 
ب ) طريقة قياس شفافية الوسط المعلق: 
تعتمد هذه الطريقة على ترسيب الكبريتات في صيغة كبريتات الباريوم في وسط من 
حمض كلور الماء ومن ثم تثبيت الراسب على هيئة معلق باستعمال مادة مثبتة مثل 
الغليسيرين أو عديدي فينيل البيروليدون» وقياس امتصاصية المعلق باستعمال الجهاز 
الطيفي» وتعطي المياه العكرة نتائج غير دقيقة. 
ج ) طريقة المعايرة الحجمية : 
تعاير الكبريتات بوساطة كلور الباريوم وبوجود مشعر أليزارين سلفونات الصوديوم 
(ل ع9 عغ3مم]اباد 81123106): أو باستعمال جهاز الناقلية الكهربائية لتحديد 
نقطة الكهو ل 
د ) معايرة شوارد الكبريتات باستعمال الكروماتوغرافيا الشاردية: 


راجع فقرة معايرة الكلوريد وفقرة معايرة الفوسفات. 
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الطريقة الو زئية: 


1 - الكواشف: 
- حمض ككور الماء المركزء حمض الازوت المركزء حمض فلور الماء. 
- محلول كلور الباريوم (100 غرام من 2]/20,راع83 في اللتر). 
_ ا ا ا ا" 


وخطزيفة العمل: 
يطناف: 2 طبترا ا بين حمطن أكلرو ‏ الناع الى 250 متا" مق الماع المراه. .مه ارتم سكن 
المزيج حتى الغليان» ويضاف إلى العينة عند الغليان محلول كلور الباريوم اللازم لترسيب كامل 
الكبريتات» ويترك المزيج في الدرجة العادية من الحرارة مدة 12 ساعة» وبعدها يرشح المحلول 
على ورق ترشيح عديم الرماد عند حرقه» ويغسل الراسب جيدا" بالماء المقطر المغلي للتخلص 
من كلور الباريوم الزائد» ويمكن التأكد من ذلك بفحص الرشاحة بنترات الفضة» وتجفف ورقة 
الترشيح والراسب في الدرجة 100 م©». وينقل الراسب إلى جفنة خاصة ويغسل بالماء المغلي»؛ أما 
ورقة الترشيح وما بقي عليها من الراسب فإنها تحرق في جفنة ثانية ويضاف إليها بعد انتهاء 
عملية الحرق عدة قطرات من حمض الازوت لتحويل الكبريت المتكون خلال عملية الحرق إلى 
كبريتات» وتوضع الجفنة من جديد في فرن درجة حرارته 5600 مء ويجمع محتوى الجفنتين معا" 
ويعاملان بحمض فلور الماء المركزء وتجري عملية تكليس جديدة في الدرجة 600 م للتخلص 
من السيليس الذي في العينة المائية. يوزن الراسب المتبقي بعد التبريد» ويحسب تركيز الكبريتات 
في الماء استنادا" إلى العلاقة الآتية: 
7 /1000 » 0.41155 »ا 54 - ) 


حيث إن : 
© : تركيز الكبريتات مقدرة بالمليغرام في اللتر. 
1/: وزن الراسب النهائي مقدرا بالمليغرام. 

/ا: حجم العينة المائية مقدرة بالمليلتر. 
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7 9. 5 معايرة شوارد البروميد ( 182): 
1) الطريقة اللونية: 


يحرر البروميد من المركبات البرومية بمعالجتها مع الكلورأمين» ويتفاعل البروم المتحرر مع 
فينول-سيلفون- فتاليين (ع01431©»15م006]اناواهصع26) في وسط حمضي (6 .4 - (ام) 
مكونا" مركب رباعي بروم فينول- سيلفون فتاليين ذا اللون الأرجواني القابل للقياس الطيفي. 
1 - الكواشف : 

- محلول هيدروكسيد الصوديوم (50/). 

البق الكلين» يحضي ءباذائة 1:12 غزانا"من: الكلنن. الح (6360) قن لتن هق الماء 

مكار 

- محلول موق: يحضر بإذابة 68 غراما" من خلات الصوديوم (3]/20 ,003و00ولا0) 
و فلت امن مضع الكل رق لذن مزه القع المنطان» رمصي أ احص اقب 
(لام) الوسط بين (4.6 إلى 4.7). 
محلول فينول سيلفون- فتاليين: يذاب 24 غراما" من الكاشف في 100 مليلتر ماء 
قلوي محضر بإضافة 2.4 مليلترا" من هيدروكسيد الصوديوم (0.1 نظامي) إلى 100 


لان مناغ سمط رء 
- محلول كلور أمين(1 ©0510130010) بتركيز قدره (2, وزنا")» ويستعمل المحلول مدة 
نون" فق 


- _محلول تيوسولفات الصوديوم ( 51120 , و1/32520) بتركيز قدره ( 25 غ / لتر). 

- محلول بروميد البوتاسيوم (2 مغ / لتر من البروميد). 
و 2 لتقي النراني, ‏ العاري: 
يوضع 50 مليلترا" من محلول بروميد البوتاسيوم في جفنة من السيليس» يضاف إليه 0.5 
مليلتر من هيدروكسيد الصوديوم و1 مليلتر من لبن الكلس ليعطي (10 < !1١م‏ )ء» ويبخر 
النخارل: قاط "يكن هماه ناك بويكنافه: إلى العرمد املك الذاقي !ا وتات الك روا ل ماكر 
وبعض القطرات من حمض الكبريت إلى أن يتحول الوسط إلى حمضي (5 - 4 - 4ام)» يكمل 
الك إلى 00ل ملئلة نك ,الماع "انفكا ن هيم ملحن كارو كن الك لوي المتكر نه رتتكرون: لد عاد 
ول 2 1:10قال صا البداتك اسراف (البنتعماله: قن المركلة اللتفقةه يتيك ارك 
الاق تدر مسوريطة مق اندالبل المكنافة التركيق الرارة فتفي الحدر نب اكه ا 
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الجدول 7 - 23: تحضير العينات اللازمة في إنجاز المنحني البياني العياري. 


السائل 0 


يل ل سين تاي 9 


كارك تيؤس لفاك المسرديوه 

وتضاف بعد دقيقة ا 

ي ‏ ب 
تقاس الامتصاصية 57 عند طول الموجة 504 نانومترا"» ويرسم المنحني البياني العياري. 


تعامل عينة الماء المراد قياس تركيز البروم بها معاملة العينات العيارية الواردة أعلاه ومن خلال 





ب) طريقة المسرى النوعي: 
بقارن زكرن ارد ف« وروي قلي داورو مش لمستروى :رضي دوين قاو تر كدان تنروت نان. .3ب 
مغ / لتر إلى 80 غراما"/ لتر. 


ج ) طريقة الكروماتوغرافيا الشاردية: 


راجع فقرة تحليل الكلوريد و الفوسفات. 


7. 9. 6 معايرة السيليس: 


يكون السيليس في الماء على شكله الشاردي أو الغروي» وتجري معايرته بالطريقة الوزنية أو 
اللونية تبعا" لتركيزه في الماءء وتعاير الطريقة الترسيبية كلا" من السيليس الشاردي والسيليس 
الغروي» ومجال تطبيقها محدد بالمياه الغنية بالسيليس (عشرات المليغرامات في اللتر)» بينما 
تعاير الطريقة اللونية المياه الفقيرة به (5 إلى 500 ميكروغرام في اللتر)ء ويتحتم تحويل السيليس 
الغروي إلى شاردي قبل تطبيقها. 
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) الطريقة الوزنية : 

يضاف حمض ككلور الماء إلى العينة المائية حيث يقوم بنزع جزئي للماء الداخل في بنية 
المركبات السيليسية» وتتبع تلك المرحلة بإجراء عملية تكليس للعينة لإتمام عملية نزع كامل 
جزيئات الماء الداخلة في بنية المركبات السيليسية» ويضاف بعد ذلك إلى العينة حمض فلور 
الماء القادر على التفاعل مع السيليس وتحويله إلى حمض طيار [(112)516] يجري التخلص منه 
بإجراء عملية تكليس أخرىء ويمثل الفرق في الوزن بين عمليتي التكليس السابقتين كمية السيليس 
في العينة. 

1 - الكواشف : 

حمض كلور الماء المركز وحمض ككلور الماء (5/) وحمض فلور الماء و حمض الكبريت. 

2 - طريقة العمل : 

يضاف 10 مليلترات من حمض كلور الماء المركز إلى لتر من العينة المائية» ويبخر المزيج 
على حمام مائي وضمن وعاء من البورسلان الخالي من السيليسء ويحفظ الراسب المتبقي في 
درجة حرارة تتراوح بين 9105 إلى 5110؟ م مدة ساعة على الأقل» ويضاف إلى الراسب 5 
مليلترات من حمض ككلور الماء المركز و 50 مليلترا" من الماء المقطر ويسخن المزيج مدة دقيقة 
واحدة» ويرشح الناتج ويغسل بحمض ككلور الماء (75) ثم بالماء الساخن ويحفظ الناتج في 
الدرجة 110" م» أما الرشاحة الناتجة فإنها تبخر حتى الجفاف ويغسل الراسب الناتج بالطريقة 
الواردة أعلاه» ثم يجمع مع الراسب الأول في جفنة من البلاتين وتوضع في فرن درجة حرارته 
0 م وبعد الانتهاء من عملية التكليس الأولى توزن الجفنة مع الراسب ولنفترض أن وزنها 
يساوي (01). 

يضاف إلى الراسب السابق 10 مليلترات من حمض فلور الماء وقطرتان من حمض الكبريت». 
وتجرى عملية تكليس ثانية في الدرجة 1200 م» وليكن وزن الجفنة والراسب بعد التكليس هو 
(52)» ويعطى تركيز السيليس بالعلاقة: 


حيث تمثل (0) تركيز السيليس مقدرا بالغرام في اللتر إذا قدر الوزن بالغرام» و (/ا) حجم العينة 
باللتر. 


ب ) الطريقة اللونية: 
تعتمد الطريقة على تحويل السيليس إلى حمض سيليكو موليبديك ( - منطذ|ز5 6106م 
ع101/501010١)‏ نتيجة تفاعله مع موليبدات الأمونيوم في وسط شديد الحموضة (2 .1 -1ام)» 
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ويعطي هذا الحمض لونا" أصفر يتحول إلى الأزرق عند إرجاعه إلى سيليكو موليبديك اللامائي 
( عناوألطلزاه/ا - مع ذاأد عبو1ل0لإطمظ). 
1 - الكواشف : 
- محلول موليبدات الأمونيوم (9610): يحضر بحل 10 غرامات من [( 
20] 4 , +2/10702 و( +لالاا] في 80 مليلتر ماءً مقطرا". ويعدل الوسط إلى 
(8 - 7 - 1ام) باستعمال هيدروكسيد الأمونيوم» وبعدها يكمل الحجم إلى اللتر بالماء 
اعفان : 
- حمض كلور الماء (2),25 حمض الكبريت )1 نظامي). 
- كربونات الصوديوم الحمضية. 
- حمض الحماض ( 0011© -/0001) بتركيز (9010). 
- محلول ثنائي كبريتيت الصوديوم (2325205) ذو التركيز (150 غ / لتر). 
- محلول حمض أمينونافتول السلفونيك [11و50 (01120010115)011ا]» يحضر بإذابة 
5 غرام .مق الحفضن: مع 1 غرام نمق كبريتيت: الضوديوم (و6 1325]) في :50 هائلتن 
الكاشف أسبوعيا" لأنه غير ثابت. 
- محلول السيليس (59102) بتركيز قدره (0.1غ /لتر): يحضر هذا المحلول بمزج 50 
على كرزها"سسف السلسن هي : 2 غراننا "تون اكويون الك القادرو. لفك ولاق بحفة بون 
البلاتين» يسخن المزيج حتى السيلان؛ وبعد تبريد الجفنة يذاب محتواها في 500 
لباك سا عامقطار:. 
+ عكار له ساون ر كنمطة ل محضو ني تارك اونا 
2+ لمتحت العيارئ: 


تحضر المحاليل الواردة في الجدول )7 - 04) ضمن زجاجات عيارية سعتها 125 مليلترا". 
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الجدول 7 - 24: تحضير المحاليل العيارية للسيليس. 

اتاجة_ | 0 | 1 | 2 |3 | 4 |5 ]| 5 | 7 
اد او اا 
ل 


مكار ل هو ليد انك 
ألمونيوم ( مل 


أخمض كور امال | ا 7 2 15 1ك كم 15 2 اك ككر 
حمض أخمض كور امال | ء(مل 


0 المريج ويترك ليرقد لمدة 5 دقائق قبل إضافة 0 طلقا 


يحرك ويترك ليستقر مدة دقيقتين 





بعد 15 دقيقة من تحضير المحاليل الواردة في الجدول» تقاس امتصاصيتها باستعمال الجهاز 
الطيفي عند طول الموجة (610 نانو مترات) ويرسم المنحني البياني العياري. 


3- معايرة العينة المجهولة: 
- السيليس المنحل: يؤخذ 100 مليلتر من الماء المراد معايرته» ويعامل معاملة المحاليل 
العيارية» وبالمقارنة بالمحلول العياري يحدد التركيز. 
- السيليس الكلي: يضاف 1 غرام من كربونات الصوديوم الحمضية إلى 100 مليلتر من 
العينة المائية ويسخن المزيج مدة ساعة» ويضاف إليها بعد ذلك 2 مليلترا' من حمض 
الكبريت ويبرد المحلول؛ ويكمل الحجم إلى 100 مليلتر بالماء المقطرء وتجرى عليه 
الخطوات الواردة في الجدول (7 - 24). 
4- ملاحظات: 
- إن الحد الأدنى في هذه الطريقة 0.02 مغ / لتر من السيليس. 
- يضاف حمض الحماض للتخلص من تأثير شوارد الفوسفات على المعايرة» ولكن إذا كان 
تراكيز شوارد الفوسفات أعلى من 50 مغ / لتر مقدرة على أساس (0205) تصبح المعايرة 
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7- 10 معايرة الشوارد الموجبة في الماء: 


7- 10. 1 معايرة شوارد الكالسيوم: 
) الطريقة الترسيبية : 


يرسب الكالسيوم في صيغة حماضات الكالسيوم (أوكزالات الكالسيوم) في وسط حمضي 
(حمض الخل).؛ ويغسل الراسب الناتج ويكلس ثم يوزن. 


ب ) طريقة المعايرة الحجمية: 

تذاب حماضات الكالسيوم المتكونة في الطريقة السابقة في حمض الكبريت؛ ويعاير المحلول 
الناتج ببرمنغنات البوتاسيوم. 

ج ) الطريقة اللونية : 

يرسب الكالسيوم باستعمال كمية محدودة من حمض الكلورانيليك (+0611201204) في وسط 
حمضي (5 - 4 - 1إام)» وتقاس الكمية الزائدة من الكاشف الحمضي بالطريقة اللونية. 

د ) طريقة المعقد 8 1 (] ]: 

تنكل .هذه الظريقة كمعيان القيلي قنناوة الناع (14) .يتلهدية تركيق- شوارن الكالسيوم والمختزيويم 
في الماءء وهو ما يعرف بالقساوة الكلية» أو شوارد الكالسيوم بمفردها وهو ما يعبر عن القساوة 
الكلسية. 

تعتمد الطريقة التحليلية على تفاعل شوارد الكالسيوم والمغنزيوم المنحلة في الماء مع ملح ثنائي 
الصوديوم لحمض إيتيلين ثنائي أمين - رباعي الخل ( ع(أم 013 عمغالاط»غة علاءم 
02361101 )) ذي الصيغة الاتية: 


ونان وتنا 7 ولأن) - للياان) 
1 - ين - ينه - لز 
ا 
8 ونان وللن) يللم - ج اناي ن) 
شر[ تناع 
يكّون هذا المركب مع شوارد الكالسيوم والمغنزيوم المنحلة في الوسط المائي معقدات حلقية: 
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اه ا --5- 0 
1 3 
كرد اك وا د 
| يننا - يللن١‏ | 
س ط 
هله ان 


حيث يدخل الإلكترونان الحران للآزوت في رابطة تساندية مع الكالسيوم. 


تتم معايرة العينة المائية بمحلول 5017/8 (0.01 جزيء غرامي / لتر) بوجود مشعر أسود 
الإريوكروم (1 261065006 '0 3001) ذي اللون الأزرق الذي يتحول إلى الأحمر بتفاعله مع 
شوارد المغنزيوم» تتطلب المعايرة وجود شوارد المغنزيوم في العينة المائية» ولذلك يضاف ملح 
المغنزيومي في حالة خلو العينة من شوارد المغنزيوم» عند إضافة المشعر إلى العينة 
تعطي اللون الأحمرء ويضاف محلول ملح 5018 إلى أن يظهر اللون الأزرق عند تفاعل 
شوارد المغنزيوم والكالسيوم مع معقد 80(018» ونظرا لكون التفاعل يحدث بين جزيء واحد من 
المعقد مع شاردة واحدة من الكالسيوم أو المغنزيوم فإنه بالإمكان حساب مجموع تركيزهما اعتمادا" 
على الكمية المضافة من محلول 6501/8» ويمكن معايرة شوارد الكالسيوم بمفردها باستعمال نفس 
المحلول المعاير وبوجود مشعر آخر هو الموريكسيد (10/10/6«“006)»ء ويحسب تركيز شوارد 
المغنزيوم من الفرق بين المعايرتين. 


1 - معيرة شوارد الكالسيوم والمغنزيوم معا"': 
يضاف إلى 100 مليلتر من الماء المراد معايرته الكواشف الآتية: 

- ملح معقد 018 المغنزيومي. 

- مشعر أسود أريوكروم. 

- يضاف 5 مليلترات من محلول الأمونيوم (67.5 غرام كلور الأمونيوم + 575 مليلترا" 

من هيدروكسيد الأمونيوم المركز + يكمل الحجم إلى اللتر بالماء المقطر). 

بعد مزج المحلول السابق» يضاف إليه محلول 018اغ ( 0.01 جزيء غرامي / لتر) حتى 
ظهور اللون الأزرق» إن كل 1 مليلتر من محلول المعايرة يعادل 1 درجة فرنسية من القساوة 
الكلية (110): أي ما يعادل 5 ميلي مكافئ غرامي من الكالسيوم والمغنزيوم. 


004 


يعابر الكالسري: 
يضاف 4 مليلترات من محلول هيدروكسيد الصوديوم (1 نظامي) وقليل من مشعر الموريكسيد 
اله :(206 ظبافر )حمق القاف: المراة سعائر تع كدري التعابرة يجفارل. +8873 0:01 حزق 
غرامي / لتر) إلى أن يتحول اللون الوردي إلى اللون البنفسجيء؛ وان كل 1 مليلتر من المحلول 
ايعان (الفحدالف الفوقة اناق تدريكة ترفينية راطق ( ف عزني واف كرامي | قبن القينا 6 الكاليدة 
(شوارد الكالسيوم). 

3- ماللاحظات: 

- تعرقل شوارد النحاس (أعلى من 0.2 مغ / لتر) المعايرة» ولذلك يجري ترسيبها باستعمال 
ثنائي إيتيل ثنائي تيوكربامات الصوديوم [ 2115(2© ) /(-.0/3520]. 


ه ) طريقة الامتصاص الذري 6100101406 6100م6501م: 

تعتمد هذه الطريقة الفيزيائية التحليلية على خواص الذرات الحرة بامتصاص كوانتم من الطاقة 
عند طول موجة معينة» ويستعمل لهذه الغاية الجهاز الطيفي للامتصاص الذري ذو الشعلة 
المغذاة بالأسيتيلين - هواء مع وجود مصباح موافق للكالسيوم وتقاس الامتصاصية عند طول 
الموجة (422.7 نانومترا"). 

و ( قياس شاردة الكالسيوم باستعمال المسرى العياري: 

هناك عدة أنواع من المساري النوعية لشاردة الكالسيوم» ومجال القياس يمتد من تراكيز بقيمة 
2 مغ/لتر إلى 40 غراما" / لتر. 


ز) طريقة الكروماتوغرافيا الشاردية: 

تعاير شاردة الكالسيوم والشوارد الموجبة المنحلة في الماء باستعمال تقنية الكروماتوغرافيا الشاردية 
التي تفصلها وتعايرها وذلك باستخدام عمود الفصل المناسب. 

1 - التجهيزات المستعملة: 

- جهاز الكروماتوغرافيا الشاردي. 

- عمود فصل مناسب لفصل الشوارد الموجبة ويمكن استعمال العمود من نوع 1ه - 10 » 
طوله 150 مليمترا"» وقطره 3.9 مليمترا". 

- وحدة إزالة الشوارد المشوشة: يمكن استعمال آلية الميز الكهربائي المجهزة بأغشية تسمح 
للشوارد السالبة بعبورهاء ويعطي الشكل (7 - 32) مخطط هذا النوع. 


)له 
ا+ 
ا 
سم 
|اعه 
| + 
و" 
سك 





اغشبة تعبرها الشوارد السائبة 


الشكل 7 - 32: مبدأ عمل وحدة إزالة الشوارد المشوشة بالميز الكهربائي والمجهزة بغشاء 
تعبره الشوارد السالبة. 81١‏ 1 
- مقياس الناقلية الكهربائية. 
2ح الطور المتحرك: 
تتعلق تركيبة الطور المتحرك بعمود الفصل المستعملء وعند استعمال عمود الفصل من نوع ©! 
586 -» يتكون الطور المتحرك من ثنائي الصوديوم لحمض إيتيلين ثنائي أمين - رباعي 
الخل( 6018) بتركيز 0.1 مولا" / لتر ممزوجا" مع حمض الآزوت بتركيز 3 مليمولات ١‏ / 
لتر. وتدفق الطور المتحرك بحدود 1 مليلتر / دقيقة مناسبا" ضمن هذه الشروط. 
3 - المنحنيات البيانية العيارية: 
تحضر محاليل عيارية للشوارد المراد معايرتها في العينة المائية» ويفضل أن يحضر 5 محاليل 
عيارية لكل شاردة ضمن المجالات الواردة في الجدول (7 - 25). 
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الجدول 7 - 25: المحاليل العيارية للشوارد الموجبة. 


الح اح يه لكر ان لاع ا لل 
6 
ولا 


5 





تحقن العينات على التوالي من التركيز الأصغر إلى الأعلى لكل شاردة» ويرسم المنحني البياني 
للتركيز بدلالة الناقلية» ونظرا" لوجود حاسب دقيق في الأجهزة الحديثة» فإن تلك المنحنيات تخزن 
في الذاكرة» ويبرمج الجهاز لإعطاء النتيجة للعينة المجهولة مباشرة. 

4- تحليل العينة: 

لنفترض أن العينة المراد تحليلها هي عينة ماء الشرب وبالتالي لا تحتاج إلى ترشيح» وتحقن 
مباشرة في حجرة الحقن» ويظهر على مسجل الجهاز الكروماتوغرام للشوارد بعد فصلها وبحسب 
تواترها من حيث زمن الاحتفاظ» بينما سطح القمة يمثل التركيزء ويعطي الشكل ‏ (7 - 33) 
نموذجا" لكروماتوغرام ناتج ضمن الشروط الواردة (عمود فصلء وحدة إزالة الشوارد المشوشة؛ 





1-1 

3 - 2 
ناليم - 3 

4-6 1 
9 - 5 3 
قت 6 3 


الشكل 7 - 33: كروماتوغرام يظهر الشوارد المحللة باستعمال الكروماتوغرافيا الشاردية. (81) 
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7 10. 2 معايرة شوارد المغنزيوم : 

) الطريقة الوزنية : 

يجري التخلص من شوارد الكالسيوم قبل إجراء التحليل الوزني لشوارد المغنزيوم» وترسب شوارد 
المغنزيوم في صيغة فوسفات أمونيوم المغنزيوم» وهو يتحول بعد عملية تكليس إلى بيروفوسفات ( 
ج1852820/١).‏ 

ب ) الطريقة اللونية : 

تعتمد على تفاعل أصفر تيازول (1813201 ©1300) أو أصفر التيتان ( ©7130 06 13006) 
مع شوارد المغنزيوم بوجود النشاء (801000) معطيا" لونا" أحمر برتقاليا" إلى أحمر وفقا" 
لتركيز شوارد المغنزيوم» وتقاس الامتصاصية عند طول الموجبة ( 525 نانو مترا"). 

ع )اطريقة الانساصن: الذرئ: 

تقاس الامتصاصية للمغنزيوم باستعمال شعلة الأسيتيلين - هواء» ومصباح مناسب عند طول 
الموجة (285.1 نانومترا"). 

د ) طريقة المعقد 1/8(]]: 

وردت الطريقة ضمن فقرة تحليل الكالسيوم. 


ه ) طريقة الكروماتوغرافيا الشاردية: 


7 10. 3 معايرة الصوديوم: 


تعد طريقة مطيافية اللهب والامتصاص الذري أكثر الطرائق انتشارا" في تحليل الصوديوم 
والبوتاسيوم على حد سواءء نظرا" لسرعتها ولحساسيتها الجيدة للقياس» ولكن في حالة عدم وجود 
الأجهزة اللازمة» فإنه بالإمكان الاستعاضة عنها بالطريقة اللونية أو الوزنية. 

تحفظ العينات المائية في قارورات من البلاستيك لتجنب انتقال بعض الصوديوم في الزجاج إلى 
الماء المحفوظ فيه. 

| ) طريقة مطيافية اللهب (عمطامم خا عه 6116 ممم ]ءهءم5) : 

يعتمد جهاز الامتصاص الذري على إرسال رذاذ المحلول المائي الحاوي على الصوديوم على 
شعلة ذات درجة حرارة عالية» مما يؤدي إلى تفكك الملح إلى ذرات (أو تحرير جذور حرة) 
تتعرض الذرات المحررة لعملية تحريض نتيجة الطاقة الحرارية العالية للشعلة» وتقوم الذرات في 
أثناء عودتها من الحالة المهيجة إلى الحالة المستقرة بإرسال إشعاعات مميزة لهاء تستقبل تلك 
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الإشعاعات وتقاس كثافتها بوساطة جهاز طيفيء علما" أن كثافتها تتناسب مع تركيز العنصر في 
الففة النافة: 
يتألف جهاز مطيافية اللهب من الأجزاءالرئيسية الآتية: 

كاك (نوذ 1 | اوتنهال لكعريل: البخاول السائل الويرة مدن النمطلة: 

- محرق مغذى بغاز الأسيتيلين والهواء. 

- شعلة تحول الجزيئات إلى ذرات أو جذور حرة. 

- نظام لاختيار طول الموجة الموافقة لكل عنصر. 

كانه ةن ارقي عاك ووتندن قن فقوا 


طريقة العمل: 
تضبط نسبة الأسيتيلين إلى الهواء لإعطاء شعلة موافقة للصوديوم» ويجري اختيار الموجة 
الموافقة باستعمال محلول من شوارد الصوديوم (589 نانو مترا")» وتحضر محاليل عيارية من 
شوارد الصوديوم تكون تراكيزها محصورة بين الصفر و 10 مغ / لترء وتقاس امتصاصيتها 
ويرسم المنحني البياني العياري» وتقاس امتصاصية العينة المائية وتقارن بالمنحني البياني لمعرفة 
التركيزء وتجرى عملية تمديد كبيرة للعينة المائية عادة قبل قياس امتصاصيتها نظرا" لأن نسبة 
الصوديوم في الماء الطبيعي أعلى بكثير من حدود المنحني العياري أو مجال قياس الجهاز. 
ب ) طريقة الامتصاص الذري ( 8600101046 14100م2650): 
يجري قياس تركيز الصوديوم باستعمال جهاز الامتصاص الذري المتضمن مصباحا" خاصا" 
بالصوديوم ونظام شعلة الأسيتيلين, عند طول الموجة 589.6 نانو مترا". 


ج ) طريقة المسرى النوعي: 

بقاس تركيز شوارد الصوديوم في الماء باستعمال مسرى نوعي لهاء ويكون التركيز الأدنى 
الممكن قياسه بهذه الطريقة نحو 0.02 مغ / لتر. 

د ) الطريقة اللونية : 

يرسب الصوديوم في صيغة زنك أورانيل خلات الصوديوم ( , و(د02(3)0611360لا )0/320 
620 » ويغسل الراسب بحمض الخل والإيتر ومن ثم يحل بالماء معطيا" لونا" أصفر تتناسب 
كثافته مع تركيز الصوديوم في العينة» ويثبت اللون باستعمال محلول ممدد من سيلفوسيانور 
الصوديوم. 
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1 - لكواشف : 
- كاشف زنك أورانيل خلات (06ا2): 
يحضر الكاشف بمزج المحلولين الآتيين: 
محلول أول: يذاب 80 غراما" من خلات الأورانيل[220 ,:( و11 ©02)0606لا ]ء 
و 48 غراما" من محلول حمض الخل (30,؟) في الماء المقطر ويكمل الحجم إلى 
0 مليلترا" بالماء المقطر. 
محلول ثان: يذاب 220 غراما" من خلات الزنك» و 24 غراما" من حمض الخل 
(30 96) في الماء المقطر ويكمل الحجم إلى 520 مليلترا" بالماء نفسه. 
يسخن المحلولان السابقان على نحو منفصل داخل حمام مائي حتى الانحلال الكامل 
للأملاح» ثم يمزج المحلولان معا" ويسخن الناتج» وبعد أن يبرد المحلول يحفظ في 
قارورة زجاجية معتمة. 
- الملح الثلاثي: يعالج 5 مليلترات من محلول كلور الصوديوم (902؟) بوساطة 125 
مليلترا" من الكاشف (06ا2)»: ويحرك المزيج جيدا" ويترك ليرقد مدة ربع ساعة قبل أن 
يرشح» ويغسل الراسب جيدا" بحمض الخل أولا" ثم بالإيتر» ويجفف ضمن مجفف 
زجاجي يحتوي كلور الكالسيوم. 
- محلول سيلفوسيانور الأمونيوم )١/!+8/©5(‏ بتركيز (0.1 نظامي). 
- محلول قياسي من الصوديوم تركيزه (92 مغ/لتر): يحضر المحلول بإذابة 1.23 
غراما" من الملح الثلاثي في 100 مليلتر من محلول سيلفوسيانور الأمونيوم واكمال 
الحجم إلى 200 مليلتر باستعمال الماء المقطر. 
2 -طريقة العمل: 
يمزجح 2 مليلتر من الماء المراد معايرته مع 11 مليلترا" من كاشف (2008) ويحرك 
المزيج جيدا", ثم تجرى له عملية تثفيل بعد 15 دقيقة من تحضيره» ويغسل الراسب 
بالكحول ثم بالإيتر ويثفل بعد كل عملية غسلء ويجري التخلص من الإيتر بوضع 
الراسب في الدرجة 535 م مدة 10 دقائق. 


يكل الرانحب النتكون :في التريذلة المنايقة تمن :20 لاسرا ١‏ مق مكار ل مسرلل انون الأسويوم: 
زيل من بجدية الإزالة'الشوائف كين المتكلة ويوضم المكلزل فى :حمام ماقي دزيجة خزارته |0528 
م مدة 5 دقائق. 
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يعامل محلول مؤلف من 2 مليلتر من الماء المقطر و 11 مليلترا" من كاشف (72108) معاملة 
الفيقة المنعير ذل قما بن" بوم :التعيدة" الشاهةة بوتقابى: الانتعبافيية اتفال اهيار الطفى عند 
طول الموجة (420 نانو مترا") للمحلولين السابقين (محلول العينة ومحلول شاهد)ء ينجز منحني 
بياني عياري باستعمال الملح الثلاثي واجراء المراحل الواردة مع العينة المجهولة نفسها. 

ه ) طريقة الكروماتوغرافيا الشاردية: 

راجع فقرة تحليل الكالسيوم. 


7 10. 4 معايرة شوارد البوتاسيوم : 


آ ) الطريقة اللونية: 
تعتمد على ترسيب شوارد البوتاسيوم في صيغة معقد نيتروالكوبلت, واذابة الراسب الناتج في الماء 
وقياس امتصاصية اللون الأزرق الناتج عن الكوبلت بوجود سيلفوسيانور الأمونيوم. 
1 - الكواشف : 

- سيلفوسيانور الأمونيوم ( +007/15-0/]1): يمزج 100 مليلتر من محلول سيلفوسيانور 
الأمونيوم مع 400 مليلتر من الأسيتون. 

- كاشف نترو كوبلت الصوديوم: يذاب 150 غراما" من (1/30/02) في 150 مليلترا" 
من الماء المقطر الساخنء مما يؤدي إلى تكوين بلورات نتريت الصوديوم في أثناء عملية التبريد 
في الدرجة 940 إلى 750 م» يضاف عند تلك الدرجة من الحرارة 50 غراما" من نترات الكوبلت 
المبلورة»؛ و50 مليلترا" من محلول حمض الخل (750)» ويترك المزيج ليبرد مع إمرار فقاعات 
هوائية بداخله مدة نصف ساعة:؛ يرشح الراسب البني الناتج ويوضع في 50 مليلترا" من الماء 
الساخن (70”م- 580م) مع الاحتفاظ بالرشاحة» وتجري عملية ترشيح ثانية وتجمع الرشاحة 
الثانية مع الرشاحة الأولى ويضاف إليهما 250 مليلترا" من الكحول مع التحريك المستمرء 
يتكون في أثناء ذلك راسب من نيتروكوبلت الصوديوم الذي يفصل عن المحلول ويغسل جيدا"' 
بالكحول والإيترء ويجفف الراسب بالهواء حيث يكون وزنه محصورا" بين 50 إلى 60 غراما"”. 
ويستعمل فيما بعد فترة طويلة» ويحل 1 غرام من الملح المحضر في 5 مليلترات من حمض 
الخل (961) ليعطي المحلول المستعمل في المعايرة. 

- محاليل غسل الراسب: تحضر المحاليل الاتية: 
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الجدول 7 - 26: تحضير محاليل غسل الراسب. 





2 - طريقة العمل: 

يضاف 1.25 مليلترا" من محلول نيتروكوبلت الصوديوم المحضر سابقا" إلى 5 مليلترات من 
العينة المائية المراد معايرتهاء ويمزج المحلول جيدا"» ويرقد مدة نصف ساعة؛ ويفصل الراسب 
المتكون عن المحلول باستعمال المثفلة» ويغسل بمحاليل الغسل المحضرة على الترتيب تبعا" 
لتسلسلهاء ويفصل الراسب عن محلول الغسل في كل مرة باستعمال المثفلة» ويحل الراسب الناتج 
في 5 مليلترات من الماء المقطر ويكمل الحجم إلى 10 مليلترات باستعمال محلول سلفوسيانور 
الأمونيوم» وتقاس امتصاصية المحلول الأزرق الناتج باستعمال الجهاز الطيفي عند طول الموجة 
(590 نانو مترا")» وتقارن النتيجة بمنحنٍ بياني عياري ينجز باستعمال الخطوات نفسها على 
عينات محضرة من شوارد البوتاسيوم يتراوح تركيزها بين الصفر و 0.05 مليغراما" في 5 
مليلترات ماء. 

3- ملالاحظات: 

يجب التخلص من شوارد الأمونيوم المنحلة في العينة المائية قبل إجراء المعايرة» ويجري ذلك 
بإضافة 1 مليلتر من محلول هيدروكسيد الصوديوم (25/) إلى 100 مليلتر من العينة المائية 
ويبخر المزيج ويكلس الراسب الناتج في الدرجة 5180 م مدة ساعتين على الأقل» ثم يذاب من 
جديد في 10 مليلترات من الماء الساخن وتتابع عملية المعايرة. 

ب ) طريقة مطيافية اللهب : 

تستعمل هذه الطريقة على نطاق واسع في تحليل شوارد البوتاسيوم باستعمال شعلة من الأسيتيلين 
- هواءء وقياس الامتصاصية عند طول الموجة 766.5 نانو مترا"» وتتبع المراحل ذاتها التي 
وردت في معايرة شوارد الصوديوم. 

ج) طريقة الامتصاص الذري: 

يستعمل لإجراء التحليل جهاز الامتصاص الذري المجهز بمصباح البوتاسيوم ونظام شعلة 
الأسيتيلين» ويتم القياس عند طول الموجة 766.5 نانو مترا". 
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ف )تطريفة المسرفل النوضي 1 
يقاس تركيز شوارد البوتاسيوم باستعمال مسرى نوعي لهاء مع مجال للتركيز بين 0.04 مغ / 
لترالى 39 غرام / لتر. 


ه ) طريقة الكروماتوغرافيا الشاردية: 


1 ) الطريقة اللونية: 
تعتمد الطريقة على تكوين معقد ملون لشوارد الألمنيوم قابل للقياس بالجهاز الطيفي اللوني. 
1 - الكواشف : 


- محلول مائي لبارانيتروفينول (7/1). 
- حمض ككور الماء النظامي. 
- هيدروكسيد الأمونيوم النظامية. 
- محلول حمض التيوغليكوليك (00011 -15-0112) بتركيز (901). 
- محلول موق: يحضر بمزج الكميات الاتية: 
1) 133 غراما" من خلات الأمونيوم في 100 مليلتر ماءً مقطرا". 
2 126 مليلترا' من حمض الكلور الماء النظامي في 100 مليلتر ماءً مقطرا". 
3 0.9 غرام من الألومينون (و22]1730/30©) في 100 مليلتر ماءً مقطرا". 
4) 10 غرام صمغ عربي في 100 مليلتر ماءً مقطرا". 
تجمع المحاليل الأربعة ويكمل الحجم إلى اللتر بالماء المقطرء ويعطي المزيج 
المحضر محلولا" موقيا"' حمضي الوسط ( 4 - 3.8 - لام). 
- محلول عياري من الألمنيوم (0.1 غ / لتر): يحضر من ملح الكبريتات المضاعفة 
للألمنيوم والبوتاسيوم [2( +50 ) »1 21 ]. 
- محلول عياري من الألمنيوم (5 مليغرامات / لتر): يحضر بتمديد كمية من المحلول 
السابق. 
2 - المنحني البياني العياري: 
يوضع في سلسلة من الحوجلات وعلى الترتيب: صفرء 2. 4: 6»: 8» 10 مليلتر من محلول 


الألمنيوم العياري (5 مليغرامات/ لتر). ويكمل حجم كل منها بالماء المقطر إلى 50 مليلترا" 
ويضاف إلى كل حوجلة قطرة واحدة من محلول بارانتروفينول» واذا ظهر لون أصفر يضاف 
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حمض ككلور الماء النظامي حتى اختفاء اللون» وفي حالة عدم ظهور أي لون يضاف 
هيدروكسيد الأمونيوم حتى ظهور اللون الأصفر. ويضاف بعد ذلك 2 مليلترا"' من محلول حمض 
التيوغليكوليك و10 مليلترات من المحلول الموقي» توضع الحوجلات ضمن حمام مائي بدرجة 
الغليان مدة 15 دقيقة» وتبرد الحوجلات ويكمل حجم كل منها إلى 100 مليلتر بالماء المقطرء 
ويكون تركيز الألمنيوم في تلك العينات على الترتيب ( صفر - 0. 2 - 0. 4 - 0. 6 - 
0. 8 - 1 مليغرام / لتر). 


تقاس امتصاصية المحاليل السابقة عند طول الموجة (525 نانو مترا") باستعمال الجهاز 
الطيفي وترسم الامتصاصية بدلالة التركيز. 


3- قياس تركيز الألمنيوم في العينة المائية: 

يصب 50 مليلترا" من الماء المراد معالجته في حوجلة سعتها 250 مليلترا"» يضاف إليها قطرة 
من محلول بارانيتروفينول وتجرى عليها المراحل نفسهاء التي أجريت على العينات معلومة 
التركيز» ويحدد التركيز من المنحني البياني العياري. 

ب ) معايرة الألمنيوم باستعمال جهاز الامتصاص الذري: 

يعاير الألمنيوم مباشرة باستعمال جهاز الامتصاص الذري والمصباح المناسب» وقياس 
الامتصاصية عند طول الموجة (525 نانومترا"). 


7 10. 6 معايرة النحاس: 


آ ) الطريقة اللونية: 
يعطي النحاس بتفاعله مع الأوكزاليل ثنائي هيدرازيد أسيت ألدهيد ( - 0622106 لاطأه الإاة»ا0 
ع0لالاع1310ع26 ) في وسط قلوي (3 .9 - 0]1) معقدا" ملونا" قابلا" للقياس بالطريقة اللونية. 

1 - الكواشف : 

- حمض الآزوت المركزء هيدروكسيد الأمونيوم المركزء حمض السيتريك (50 970). 

- محلول أسيت ألدهيد (97040)» ويحضر هذا المحلول بدرجة حرارة منخفضة لأن درجة 

حرارة تبخره هي 21" م. 

- محلول أوكزاليك ثنائي هيدرازيد (9,60.25): يحضر المحلول بإذابة 146 غراما" من 
أوكزالات (حماضات) الإتيل في 730 مليلترا" من الكحولء؛ ويذاب من جهة أخرى 128 غراما" 
من هيدرات الهيدرازيد (9650) في 320 مليلترا" كحولا",» ويجمع المحلولان السابقان معا" 
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ويمزجان جيدا". لم يترك المريج المحضر مدة أربع ساعات» ويتكون راسب يرشح ويجفف لم 
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يحل من جديد في لتر من الماء المغلي» وتعاد عملية البلورة تلك إلى أن يجري الحصول على 
بلورات نقية من أوكزاليك ثنائي الهيدرازيد . 

- محلول عياري من النحاس (10 مغ / لتر): يذاب غرام واحد من النحاس النقي في 5 
مليلترات من حمض الازوت المركز ويمدد الناتج إلى اللتر بالماء المقطر. تؤخذ كمية من 
المحلول السابق وتمدد 100 مرة للحصول على المحلول العياري (10 مغ / لتر). 


2 - المنحني البياني العياري: 
تحضر المحاليل الواردة في الجدول )7 - 7( باستعمال حوجلات عيارية سعتها 100 مليلتر. 
الجدول 7 - 27: تحضير محاليل عياريه من النحاس. 


كه 3 
22 210 23 23 21 


لماءالمقطر ا ]#620 6 ]0ه 6 ]مما 


2 تا إة|08 8|888 
ليت اسسد روه ») | ل ]1010| 10 ]10 10] 20 
كيه 6625 | ]10120 ]10 ]10 20] 020 


يعمل الحجم لين 100 مليلتر وترقد مدة 30 


دقيقة قبل إجراء القياس 


الغا المقطق 





تقاس الامتصاصية عند طول الموجة (540 نانومترا") باستعمال الجهاز الطيفي ويرسم المنحني 
البياني العياري للامتصاصية بدلالة التركيز. 


3- قياس تركيز النحاس في عينة مائية: 


يستزافك: لت 58:افلفر] "من لماي االمزاة :مدا دركة:الكبوا نض الو ارده ضفني العفو )7 
- 27) وتقاس الامتصاصية عند طول الموجة (540 نانو مترا")» ويحسب التركيز استتادا إلى 


يه |:طريقة الكتشيا من الار: 
يكوّن معقدا" نحاسيا" مع أمونيوم بيروليديوم ثنائي تيوكربامات( مانأ 10امعملاط مطأناصمه صاصم 
31 وويستخلص بوسط حمضي (5 .3 - 1ام) بوساطة محل عضوي 
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(00غعع6ال9إلا1150/ا1/111) ثم يقاس المحلول المستخلص مباشرة» باستعمال جهاز 
الامتصاص الذري عند طول الموجة ( 324.7 نانو مترا"). 


"١‏ )""الطويقة اللردجة: 
تعتمد على تكوين معقد ملون نتيجة تفاعل شوارد الحديد الثنائية مع أورتوفينانترولين 
(ع10أامءطغمومعط5 -0) ولذلك يجب إرجاع الحديد الثلاثي إلى الحديد الثنائي بوساطة حمض 
الأسكوربيك ( عداو101مء5ث8 86106 ). 
1- الكواشف : 

- محلول نظامي من حمض كلور الماء. 

- محلول مشبع من خلات الصوديوم 

- محلول حمض الأسكوربيك (060106) بتركيز (701) ويحضر يوميا". 

- محلول أورتوفينانترولين (760.1). 

- محلول عياري من شوارد الحديد (0.01 غ / لتر). 


2- المنحني البياني العياري: 
تحضر المحاليل الواردة في الجدول (7 - 28). ويجري المزج جيدا" عند كل إضافة» وبعد 
اكتمال الإضافات والمزج تترك المحاليل مدة 30 دقيقة قبل إجراء عملية قياس الامتصاصية عند 
طول الموجة ( 510 نانومترات)» ويرسم المنحني البياني للامتصاصية بدلالة التركيز. 


الجدول 7 - 28: تحضير المحاليل العغيارية. 


0 الهدزد د لعا | 5 


محلول أورتو فينانترولين(مل) 
تعد سد برش ]946210110 96 0080 
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وت قياس تركيق محلرل مجهؤل: 
هات الى :0ل علازت لخدو الفرنة دراه دعا برقها بولا ملالاد هق حمدى: كلون :القالم التكتام: 
وتسكن المزيج خقى العليان النماق: افخلال: الكتية. الترحود "فى العينة "فى «صينفتة المعدنية: 
ويبرد المزيج ويكمل حجمه إلى 10 مليلترات بالماء المقطرء ويضاف إلى المزيج الكميات نفسها 
من الكواشف التي أضيفت إلى المحلول العياري» وتقاس امتصاصية العينة عند طول الموجة 
(510 نانو مترات)؛ وتقارن النتيجة بالمنحني العياري لمعرفة تركيزها. 

ب ) طريقة الامتصاص الذري : 

تعتمد الطريقة على تكوين الحديد معقدا" مع أمونيوم بيروليديوم ثنائي تيوكربامات 
(ع3031ط:3ع1016510 (ططاباأ لام ]لاط 7,زألام8000) ويستخلص بوسطا حمضي 
(5 .3 - 1ام) بوساطة محل عضوي (9/106]006[لا50الإاطة©/1) ثم تقاس امتصاصية 
المحلول المستخلص مباشرةء باستعمال جهاز الامتصاص الذري عند طول الموجة 
( 248.3 نانومترا"). 


7. 10. 8 معايرة المنغنيز: 


أ ) الطريقة اللونية: 
يؤكسد المنغنيزن بوساطة بيرسولفات الأمونيوم (0الاأمه0صممطث'0 ع3انومء05) والماء 
الأكسجيني إلى برمنغنات بوجود وسيط من نترات الفضة» وتعاير البرمنغنات المتكونة بالطريقة 
الطيفية. 
1 -الكواشف: 
- الماء الأكسجيني (7030). 
- بيرسلفات الأمونيوم [و14(2520 لا ) ]. 
- كاشف المنغنيزء ويحضر بمزج المركبات الآتية: 75 غراما" كبريتات الزئبق + 400 
مليلتر من حمض الآزوت النظامي + 200 مليلتر ماء" مقطرا" + 200 مليلتر من 
حمض الفسفور (9685) + 35 مليغراما" من نترات الفضة؛ ويكمل الحجم إلى اللتر 
بالماء المقطرء ويسمى هذا المزيج كاشف المنغنيز. 
- محلول عياري من المنغنيز تركيزه (10 مليغرام/ لتر): يحضر بإذابة 2288 مليغراما" 
من برمنغنات البوتاسيوم في 100 مليلتر من الماء المقطر الحاوي على 3 مليلترات 
من حمض الكبريت المركزء يضاف إلى المزيج السابق 0.4 غرام كبريتيت أحادي 
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الصوديوم» ويسخن المزيج حتى الغليان» ثم يبرد ويكمل الحجم إلى اللتر بالماء 
الاقتار» رفن دف ب الخطرق الندارق. عقا رانك الخضول على المجارال الجيار 
بتركيز قدره (10 مليغرامات / لتر). 
2 - المنحني البياني العياري: 
يوضع في سلسلة كؤوس سعة الواحد منها 250 مليلترا" المقادير الاتية من محلول برمنغنات 
البوتاسيوم العياري: صفر - 10 -20 -50 - 100 - 150 مليلترا" ويضاف إلى كل منها 5 
مليلترات من كاشف المنغنيزء وتمدد المحاليل الأربعة الأولى بالماء المقطر إلى الحجم 90 
ملبافرا .ربكن المحلزلان: الأخيران. حكن رضحم حجر التحلول. 90امليلترا ويضناف: 1 عرام من 
تريافات: توووم لكل مكار له وكنيكن: كاله حكن ار اقم دوق شرك ذقيقة تزائكد ةا ني 
وضعية الغليان» وتبرد بسرعة» ويكمل حجم كل منها بالماء المقطر إلى الحجم 100 مليلترء 
وتقاس امتصاصية المحاليل السابقة عند طول الموجة (525 نانو مترا") باستعمال الجهاز 
الطيفي؛ وترسم الامتصاصية بدلالة التركيز. 
3- قياس تركيز العينة المائية: 
تعامل «صيدة 'مجهولة التركيق معاملة” الغينات'الغيارية السائقة مع تحكيين متحاول تناه من الما 
الفقطووبر اتن التق اسيةة” العو (اللمههر ل ورضيكل شين العا طن عينة الالقة ل اتقارة 
النتيجة مغ النتهتي: العياري اتحديه: تركررها: 
ب ) طريقة الامتصاص الذري: 
تعتمد الطريقة على تكوين المنغنيز معقدا" مع أمونيوم بيروليديوم ثنائي تيوكربامات 
(ع363036ع16510 صاب أ لام ]لاط مأبا6000) ويستخلص في وسط حمضي 
(5 .3 - [لام) بوساطة محل عضوي (©00]ععالإ4لاط150الا71/©1) ثم يقاس المحلول 
المستكلصن وواقرة واستهمالجياة الامتصاضن الذري: كنك كلول: الموحة (279.5 كان متا ): 


7 10. 9 معايرة الزنك : 


١‏ ) الطريقة اللونية: 
يتفاعل فيروسيانور البوتاسيوم مع الزنك مكونا" راسبا" غرويا" من فيروسيانورالزنك القابل للقياس 
الطيفي اللوني. 


1 - الكواشف: 
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- حمض كلور الماء المركزء ومحلول كلور الأمونيوم (97610)» ومحلول سولفيت 
الصوديوم (710)»؛ ومحلول فيرو سيانور البوتاسيوم (7/0.5). 
د بطخلول ارقف 6 هم ١‏ الثر )#امحطيس: مكل 4677 :3 رايا ؟ يرن كتروقالق لزن فلن 
ماء مقطرء يؤخذ جزء من المحلول ويمدد 100 مرة ليعطي محلولا" عياريا" تركيزه 
(10 مغ / لتر) من الزنك. 
وج انتم النداتن. الغرارم: 


تحضر المحاليل الواردة في الجدول (7 - 29). 


الجدول 7 - 29: تحضير المحاليل العيارية للزنك. 


فس |5| 4|521 :]6 
نل ارك نعلي ولغ | 1375251250 6255| 325 


ل ران #ت بد م 


تكذ فك امو/ض) |2512]1251]95190] 03 





تترك المحاليل المحضرة هادئة مدة خمس دقائق» ثم يضاف إلى كل منها 1 مليلتر من 
لووزسقانو الثو ةفزو (90815) #نتزب المكالرل عبد الم رتراك مده حمين. كفاكق. قال انعراء اين 
الامتصاصية عند طول الموجة (650 نانو مترا") باستعمال الجهاز الطيفي» وترسم الامتصاصية 
بدلالة التركيز. 

و ح :توانن :كران الفيقاشة المائنة: 

يوضع 25 مليلترا" من الماء المراد معايرته في حوجلة سعتها 50 مليلترا"» ويضاف إليها 
الإخادن الرازةة فى الجيرق: اعاذه برطلى.«الدرقي» .وتقانىالنتصاضيرة الدتكاز ل ,نه اديج 
(650 نانومترا") وتقارن النتيجة مع المنحني العياري لتحديد تركيز الزنك في العينة. 
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7 11 تحليل أهم العناصر الضارة المحتمل وجودها في المياه 
السطحبة: 


فى 


7 11. 1 معايرة الفضة: 
يمكن معايرة الفضة بعدة طرائق: 


1- الطريقة اللونية التي تعتمد على تكوين الفضة مع الديتيزون (©01112007) في وسط 
حكظى مغظية دإترزوناك الفضنة,القائلة ليتس لاضن يمحل خضيوق: والقداين واستعماك 
الجهاز الطيفي عند طول الموجة 620 نانومترا". 


إذا كان تركيز الفضة في الماء أعلى من (0.05 مغ / لتر) تجرى عملية قياس 
التركيز مباشرة باستعمال جهاز الامتصاص الذريء ولكن نظرا" لأن تركيز الفضة 
الطبيعي أو بالتلوث يكون أقل من ذلك بكثير تجرى عملية استخلاص الفضة من 
الماء في صيغة معقد عضوي قبل إجراء القياس باستعمال جهاز الامتصاص الذري. 


يجري تشكيل معقد من الفضة المنحلة في الماء مع أمونيوم البيروليديوم ثنائي تيوكربامات 
(دلالا .18/52]ج) ويرمز له (82000) باستعمال محل من ميتيل إيزوبوتيل سيتون في وسط 
حمضي ( 3.5 - 1إ0)؛ ويعاير المحلول مباشرة باستعمال جهاز الامتصاص الذري. 


1 -الأجهزة اللازمة: 
- جهاز الامتصاص الذري مع مصباح خاص بالفضة. 
- خلاط. 
- مثفلة. 
- جهاز قياس 1ام. 
2 - الكواشف : 
- حمض الازوت المركز. 
- محلول موقي من كلور الأمونيوم (9 -011): يذاب 25 غراما" من كلور الأمونيوم في 
الماء المقطر ويكمل الحجم إلى 100 مليلترء وتعدل قيمة 1ام الوسط إلى 9 
باستعمال محلول هيدروكسيد الصوديوم (025؟). 
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- محلول (8000) بتركيز (20 غ / لتر). 

- المحل العضوي: ميتيل إيزوبوتيل سيتون [ و011-0112-00-011 6113(2© )] 

- محلول من الفضة تركيزه (0.1 مغ / لتر): يحضر بإذابة 0.1574 غراما" من نترات 
القضينة: اللأراقة اق الغا اللقطا و يضاق لبها 14 باكر نون حمطن القيريت 
ركذل الحجم لتب اللذى بالفان: | قطان 


اريف الفوان..: 


يضاف الحمض إلى العينة المخصصة للتحليل لحظة الحصول عليها عادة» ولذلك يجري تعديل 
الوسط قبل القياس إلى القيمة (5 .3 - 11م) باستعمال المحلول الموقي» ويوضع 400 مليلتر من 
الماء المراد معايرته» بعد عملية التعديل» في قمع فصل ويضاف إليه 50 مليلترا" من محلول 
(0 طم ويرحج محتوى قمع الفصل جيدا" مده خمس دقائق نم يضاف إليه 50 مليلترا" من 
المحل العضوي ويرج من جديدٍ مدة عشرة دقائق» ويترك ليرقد مدة ساعة على الأقل قبل فصل 
الطيقة” العضوية عن الظيقة: المائية». تثفل: الطيقة العضوية للتخلضن .من آثان الماع المتيقية 
وتجرى عملية القياس باستعمال جهاز الامتصاص الذري وعند طول الموجة (328.1 
نانو مترا"). 

يجري إنجاز المنحني البياني العياري باتباع الخطوات السابقة نفسها باستعمال محاليل يتراوح 
تركيزها بين الصفر و 40 ميكروغراما" في اللتر. 

[ ) طريقة الامتصاص الذري: 


يعاير الكادميوم بطريقة الامتصاص الذريء بتكوين معقد مع أمونيوم بيروليديوم ثنائي 
تيوكربامات (,!!لا .52/اولاء)» ويستخلص المعقد الناتج باستعمال محل ميتيل إيزوبوتيل 


1 - الكواشف: 


٠ 


- حمض أزوت مركز. 
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محلول موقي من كلور الأمونيوم ( 9 - 011): يذاب 25 غراما" من كلور الأمونيوم في 
الماء المقطر ويكمل الحجم إلى 100 مليلتر. وتعدل قيمة 11م الوسط إلى 9 
باستعمال محلول هيدروكسيد الصوديوم (25 9). 

- المحل العضوي: ميتيل إيزوبوتيل سيتون [ 011-0112-00-01135© 113(2© )] 
محلول كادميوم (0.1 مغ / لتر): يذاب 0.1 غرام من الكادميوم النقي بحمض الآزوت 
ويكمل الحجم إلى 100 مليلتر بالماء المقطرء يمدد المحلول السابق على عدة مراحل 
للحصول على التركيز المطلوب (0.1 مغ / لتر). 


2 - المنحني العياري: 
تحضر المحاليل الواردة في الجدول (7 - 30) ضمن حوجلات عياريه سعتها 500 مليلتر. 
الجدول 7 - 30: تحضير محاليل بحن 


رقم | رقم الحوجلة ‏ | 


د 

عار ا | عل يقل الحيم إن 00س ياماء لظر / 

صعد ‏ | عيرس | |١‏ :| :]| 0| 5<[ مد 
اقل «تطرواة «الكرحاكة الساكة إلى الا نسل بريضات الى كل يمني 0كامليش در سكول 
لويم انبرو كيوع . تاكي اتبركواماكوويرج الققع. جندا .ريخات إلنه اق انز تمق الدل 
العضويء وتعاد عملية الرج مدة عشرة دقائق» وتفصل الطبقة العضوية الحاوية على معقد 
الكاتمرروء بوتكاين. بتع تركو مهما ل جرال الامتسياضن: الاري كله كلوله افرح «ر 
8 نانو منرا")» وترسم الامتصاصية بدلالة التركيز. 





3- قياس تركيز العينات المجهولة: 
تحمض العينات عند أخذها مباشرة من المصدر المائي» ولذلك يجب تعديل حموضة العينة 
بالمحلول الموقيء تجري هذه العملية مباشرة قبل إجراء التحليل» ويفضل أن يعدل حتى تصل 
قيمة 1ام الوسط إلى 3.5»: ويؤخذ 500 مليلتر من العينة المعدلة» وتعالج كما ورد في فقرة 
المنحني العياري» وتقارن نتيجة القياس مع المنحني العياري لتحديد تركيز العينة. 
3- ملاحظات: 
تطبق هذه الطريقة على المياه الفقيرة بالملوثات العضوية فقط. 
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- في حالة كون تركيز الكادميوم في العينة المائية أعلى من 50 ميكروغراما" في اللتر 
ليس هناك ضرورة لعملية الاستخلاص ويقاس التركيز مباشرة. 


ب ) طريقة المسرى النوعي: 
هناك أنواع مختلفة من المساري النوعية لشاردة الكادميوم» وامكان قياس تراكيز تبدأ من 0.01 


مغ / لتر من شاردة الكادميوم في الماء. 


7. 11. 3 معايرة شوارد الفلور: 


آ ) الطريقة اللونية: 

تعاير شوارد الفلور بطرائق عديدة ولكن أفضلها الطريقة اللونية» ويفضل إجراء عملية تقطير 
للعينة قبل معايرتها للتخلص من الشوارد التي تتدخل في عملية المعايرة ومنها شوارد الكلوريد 
والكبريتات والفوسفات وغيرها. 

تكوّن شوارد الفلور والزيركونيوم معقدا" ملونا" بوجود إريوكروم السيانين ( ©0م6تاءملمع 
8 0/30106©)» وتقاس امتصاصية اللون بالطريقة الطيفية. 


1- الكواشف : 


- حمض كلور الماء المركز. 

- المحلول الأول: محلول مائي من إريوكروم السيانين تركيزه (1 غ / لتر). 

- المحلول الثاني: محلول زيركونيوم» ويحضر بإذابة 0.265 غراما" من ملح 
(120 8 , 2:06©1) في 50 مليلترا" ماء" مقطرا" و 700 مليلتر من حمض كلور الماء 
المركز. ويكمل الحجم إلى اللتر بالماء المقطر(محلول ملح أوكسيكلوريد الزركنيوم). 

- المحلول الثالث: محلول مرجع ويحضر بمزج 10 مليلترات من إريوكروم سيانين مع 
5 مليلتراك .من «خمطن: كلون. الماع 'المركن. ويكمل: البحكم : إلن :100 ماتلتن . جالماء 
المفظن. 

- المحلول الرابع: محلول عياري من شوارد الفلوريد (0.1غ / لتر)ء يحضر بإذابة 
1 غرما" من فلوريد الصوديوم في لتر ماء مقطرء ويحفظ المحلول السابق» 
ويمدد الجزء المطلوب قبل التجربة مباشرة لتحضير المحلول الخامس و تركيزه (2 مغ / 
لتر). 

- المحلول السادس: هيدروكسيد الصوديوم (1 نظامي). 

- المحلول السابع: مشعر فينول فتالين في الميتانول (1 غ / لتر). 
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جد نحيطن ندركلوييك 6161 8): 
- كحول إيزو أميليك ( عباو !الامج - ه١ا).‏ 
- قطن زجاجي مغسول بحمض كلور الماء وحمض الكبريت وحمض الآزوت والماء 
وتحنت دبا كين :فى الدريطة :0105 
2د شط العيدة الما 
يد يحهم: الغينة المزاك تقظيرها اتنا لتركيق. الفلور. فى الماع ويمكق: تقدين ذلك استهادا" إلى 
الجدول (7- 31). 
الجدول 7 - 31: حجم العينات المقطرة لتحليل شوارد الفلوريد. 


حجو اين امية بل 5 





تركيز الفلور 
20[00ظ2 0 - 400 0 - 100 20 
(ميكروغرام / لتر) 


يضاف هيدروكسيد الصوديوم إلى العينة إلى أن يصبح الوسط قلويا ( 3 .8 - 11م)» وتبخر 
العينة ضمن جفنة من البلاتين أو النيكل حتى يصبح حجمها 15 مليلترا" تقريبا", وبعد أن تبرد 
العينة توضع في حوجلة التقطير (الشكل 7 - 34) مع قطرات من المشعر (المحلول السابع) 
ويضاف اليها حمض البيركلوريك إلى أن يتحول لون المشعر من القلوي إلى الحمضيء عند ذلك 
يناف 25 مايلتزا' من محمطرس الببركارريتهى 1 غراة ومن الصبوت: التجاحي النقليفء 

يسكب الكحول الإيزو أميليك في الحوجلة المحيطة بحوجلة التقطير حتى منتصفهاء وتبدأ عملية 
القسكان: 

تجرى عملية الاستخلاص بالبخار مع ضبط درجة حرارة البخار عند الدرجة 127" م ومن أجل 
سرعة في التقطير مساوية 4 مليلترات في الدقيقة» تجمع القطارة الناتجة في حوجلات متتالية إلى 
أن يجري الحصول على قطارة خالية من الفلور. 
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1- سخان» 2- كحول إيزو أميليك» 3- حوجلة التقطير. 4- مبرد القطارة» 5- مبرد الكحول» 6- 
مولد البخار. 7- تصريف البخار المتكائف., 8- ميزان حرارة» 9- تصرف البخار الزائد» 0- 


صمام» 11- فتحة إضافة الماءء 12- القطارة» 13- تلج. 
الشكل 7/7 - 34: جهاز التقطير. 


3- المنحني البياني العياري: 
ينجز المنحني العياري على المحاليل الواردة في الجدول (7 - 32). 
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الجدول 7 - 32: تحضير المحائيل العيارية. 


تسطة ‏ |6 |2 |2 03 
سند تس(ش) | 0 | 1 |2 ]0-35 
سضس(ئل) | : |1 |11 ]01 


سضد تت زس) | : | 1 |3 ]01 
اس 


يكمل الحجم إلى 10 مليلترات 


عدار (مو/ض) | © 4|021 |96 


2000 -- لترقد مدة عشر دقائق قبل أن تقاس امتصاصيتها باستعمال 


الجهاز الطيفي عند طول الموجة (540 نانو مترا") ويرسم المنحني البياني العياري» ويجب أخذ 
العلم أن صلاحية المنحني العياري يوم واحد فقطء ولذلك يجب إعادته باستمرار. 





4- قياس تركيز العينات المقطرة: 

يوضع 5 مليلترات من العينة المائية المقطرة في حوجلة سعتها 10 مليلترات» يضاف إليها 1 
ليك مق السظون: الثاني و 1 وليائن من الفخارل: الأول وركنك: الحجم والماء الحقطر» لزت 
العينة جيدا" وتثرك مدة عشرة دقائق قبل قياس امتصاصيتها بالجهاز الطيفي عند طول الموجة 
(540 نانومترا")» والتركيز الموافق للامتصاصية على المنحني العياري مضروبا" باثنين يعطي 
التركيز في العينة المجهولة. 


ب ) طريقة المسرى النوعي: 
يمكن قياس تركيز شاردة الفلور في الماء لتراكيز تمتد من 0.01 مليغرام في اللتر إلى حالة 
الإشباع. 


ج) طريقة الكروماتوغرافيا الشاردية: 
7. 11. 4 معايرة الزئبق: 
١‏ ) طريقة المعايرة: 
يوجد الزئبق في المياه الطبيعية منحلا في صورة مركبات معدنية أو مركبات عضوية»؛ كما أنه 
يوجد بشكله المعدني ملتصقا" بالأجسام المعلقة» ولذلك يجب إجراء عملية تمعدن لتحويل الزئبق 


الوتيظة يمر كناك .حظيوفة" | إن :عا لاله الستعطاةة لفاك تدر لم هيا :لط لل ورف ون لاك نا مهال 
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تعتمد طريقة تحليل الزئبق على عملية استخلاص انتقائي بالكلوروفورم للزئبق المنحل في وسط 
حمضي (1.5 - 011)» ويعاير الزئبق المستخلص مباشرة بمحلول ثنائي نافتيل تيوكربازون ( -01 
ع م320 زوع 0 اط الا ام 813]). 
1- الكواشف: 
- ماء مقطر عالي النقاوة يستعمل في مراحل المعايرة جميعها. 
- حمض الكبريت النقي. 
- المحلول الأول: محلول مشبع من برمنغنات البوتاسيوم. 
-_المحلول الثاني: محلول مشبع من كلوروهيدرات الهيدروكسيلامين .)1١/!!201/,]!©1(‏ 
- المحلول الثالث: محلول خلات الصوديوم (50 96). 
- المحلول الرابع: محلول البولة (9010). 
المحلول الكامين: محلول حمطن الحماطن (9010): 
- المحلول الأم من ثنائي - نافتيل تيوكربازون (960.1) في رباعي كلور الكربون. يحفظ 
المحلول في الثلاجة ويمدد 35 مرة قبل الاستعمال مباشرة ويسمى المحلول السادس. 
- المحلول الأم العياري للزئبق (500 مغ / لتر) ويحضر بإذابة 675 ميلي غراما” من 
كلور الزئبق في لتر من حمض كلور الماء تركيزه (5/). 
- المحلول السابع: محلول عياري فرعي تركيزه (10 مغ / لتر) من الزئبق» ويحضر 
بتمديد عينة من المحلول الأم العياري السابق. 
2 - طريقة العمل: 


يوضع 10 ميلي من الماء المراد معايرته في جهاز كلدال (1031ع11) الصغير الحاوي على 
عدد من الكرات الزجاجية (الشكل 7 - 35)» ويضاف 1 مليلتر من حمض الكبريت» يسخن 
المزيج ويترك يغلي مدة دقائق, وتضاف كمية من المحلول الأول إلى أن يصبح اللون أسمر 
غامقا"» ويحدد الحجم المضافء ويسخن المزيج حتى اختفاء اللون تماما"» ثم يضاف من جديد 
نقاط من المحلول الأول إلى أن يظهر لون البرمنغنات» ويبرد المحلول ويضاف إليه 1 مليلتر من 
المحلول الثاني» ويجب أن تجرى كافة عمليات الإضافة من فوهة المبرد المتصل بحوجلة كيلدال» 
ويكمل حجم الحوجلة إلى الثلثين بالماء المقطر مرتين. 

يحضر محلول شاهد ضمن الشروط السابقة نفسها مع تعويض ماء العينة بالماء المقطر عالي 
النقاوة» يضاف إلى كل من الحوجلتين السابقتين (حوجلة العينة وحوجلة الشاهد) 2 مليلتر من 
المحلول الرابع» وكمية كافية من المحلول الثالث لإعطاء وسط حمضي ( 1.5 - 1ام)» ويضاف 
مانا (اكدهر المحاون اللقامين: اليك حموطدة اسل كنات الى .خويهلة اللجيفة: المائفة 0[ 
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مليلتر من الكلوروفورم» وكمية من المحلول السادس حتى ظهور طبقة عضوية بلون ليلكي - 
خبزيء الذي يعني أن الزئبق قد جرت معايرته وأن هناك كمية زائدة من الكاشف أعطت ذلك 
اللون» ويضاف إلى حوجلة المحلول الشاهد الحجم نفسه الذي أضيف من المحلول السادس» 
وتعاير تلك الكمية بالمحلول السابع إلى أن يتحول لون المحلول الشاهد معطيا" لون العينة نفسه؛ 
فإذا كان الحجم المضاف من محلول الزئبق (المحلول السابع) هو (/ا) فسوف يكون تركيز 
الزئبق الكلي في العينة مساويا": 
0 100037 - © 
حيث ) تركيز الزئبق مقدرا بالمكروغرام في اللتر. 





الشكل 7 - 35: جهاز كلدال ( 10211 زكا) 


ب ) طريقة جهاز الامتصاص الذري: 


تستعمل هذه الطريقة لقياس تركيز الزئبق في مياه الشرب والمياه السطحية؛ وتجري على مرحلتين 
٠‏ ففي المرحلة الأولى يؤكسد كل الزئبق في العينة المائية إلى حالة التكافؤ الثنائي بوساطة مزيج 
من المؤكسدات القوية ( و1!/0]ا , ج20120! ,ب1/1/0كا , و122520): ويجري قياس شوارد 
الزئبق ثنائية التكافؤ في المرحلة الثانية باستعمال جهاز الامتصاص الذري المزود بمصباح 
خاص وعند طول الموجة 253.7 نانومترا"» علما" أن الحد الأدنى المقاس بهذه الطريقة نحو 
2 ميكروغراما" / لتر من الزئبق. 
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7. 11. 5 معايرة الرصاص: 
١‏ ) الطريقة اللونية: 
يعاير الرصاص بالطريقة اللونية بعد استخلاصه من الماء في صيغة ثنائي التيوزونات 
(018120031) ذات اللون الأحمر والتي يمكن قياس امتصاصيتها بالجهاز الطيفي. 
1 - الكواشف: 
يجب أن تكون جميع الكواشف المحضرة خالية من الرصاص ومحفوظة في زجاجات مغلقة 
جيدا" مع استعمال ماء نقي جدا" ( ماء ثنائي التقطير أو مرشح على الأغشية الدقيقة جدا"). 

- حمض كبريت مركز خالة؛ من الرصاص. 

- حمض كلور الماء المركز. 

- هيدروكسيد الأمونيوم المركزة. 
يجري تقطير الحموض السابقة وهيدروكسد الأمونيوم باستعمال جهاز من الكوارتز للتخلص من 
الرهداضن: 

- محلول الديتيزون ( 01812006 ) في الكلوروفورم (60 مغ / لتر): 
يحضر المحلول بإذابة 60 ميلي غراما" من الديتيزون في 300 مليلتر من الكلوروفورم ضمن 
قمع فصل سعته لتران» ويضاف إلى المحلول السابق 500 مليلتر من محلول هيدروكسيد 
الأمونيوم (960.5)؛ ثم يضاف محلول هيدروكسيد الأمونيوم (14؟) قطرة فقطرة حتى ظهور 
اللون الأصفرء وتزال الطبقة العضوية (الكلوروفورم)» وتغسل الطبقة المائية الحاوية على 
الديتيزون بالكلوروفورم إلى أن يصبح سائل الغسيل (الكلوروفورم) غير ملون» ويضاف إلى 
الطبقة المائية حمض كلور الماء» ويستخلص معقد ثنائي التيوزونات منها بوساطة الكلوروفورم 
في وسط حمضيء وترشح الطبقة العضوية على ورق ترشيح لإزالة المواد المعلقة» ويكمل الحجم 
إلى اللتر بالكلوروفورم النقي» ويحفظ هذا المحلول في جو بارد وعاتم. 

- حمض الآزوت (1/). 

- محلول سيترات الأمونيوم (9625). 

- محلول خلات الأمونيوم (9025). 

- محلول كبريت الصوديوم ( 71). 

- محلول نملات الأمونيوم ( 9020). 


تجري معالجة المحاليل الخمسة أعلاه بمحلول الديتيزون في الكلوروفورم (60 مغ / لتر) 
لاستخلاص المعادن الثقيلة منها. 
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- محلول سيانور البوتاسيوم (2/). 

- محلول الأمونيوم السيانيدي الكبريتي: يحضر المحلول بمزج 5 أحجام من هيدروكسيد 
الأمونيوم مع حجم واحد من محلول كبريتيت الصوديوم (1؟) وحجم واحد من سيانور 
البوتاسيوم (902). 

- محلول كلور هيدرات الهيدروكسيلامين (801 .02/12011) بتركيز (9020): يحضر 
المحلول بإذابة 20 غراما" من كلورهيدرات الهيدروكسيلامين في 50 مليلترا" ماءً مقطرا". 
ويضاف إليه بعض القطرات من محلول ميتا كريزول (1 غ/لتر)» ثم هيدروكسيد الأمونيوم إلى 
أن يتحول اللون ويصبح أرجوانيا"» وتستخلص المعادن الثقيلة باستعمال الديتيزون المنحل في 
الكلوروفورم» ويضاف إلى المحلول بعد عملية الاستخلاص عدة قطرات من حمض كلور الماء 
المركز إلى أن يتحول اللون ويصبح أصفرء يكمل الحجم إلى 100 مليلتر بالماء المقطر. 

- محلول الرصاص العياري الأم (0.5 غ / لتر): يذاب في 100 مليلتر من حمض 
الآزوت النقي 500 مليغرام من الرصاص النقي الخالي من الفضة؛ يكمل الحجم إلى اللتر 
بالماء المقطر. 

- محلول الرصاص العياري (5 مغ / لتر) يحضر من تمديد المحلول الأم مئة مرة. 


2 - المنحني البياني العياري: 


يحقدن مليلة مق أنقاع: اللتصتل: مبعة" الراك «مدا 11111150" وووضيم فنها بقل ,التوالي 
الكميات الواردة في الجدول (7 - 33). 

تكن المنفا لل عله ذفنق بويت ل التراقة جد مناه وو تقابي: الاتعيا عرية” تللق ليطا ل حهنة ظطر 
الموجة ( 510 نانو مترات) باستعمال الجهاز الطيفيء ويرسم المنحني البياني العياري. 
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الجدول 7 - 33: محاليل المنحني البياني العياري. 


ليده 
ان نا با 


محلول 0 
عع 


0 0 
52 مل |10 |10 |10 |10 |10 | 10 |10 

(20 مغ /لتر) 
2.5 5 7.5/ 10 12.5 15 





3- قياس تركيز الرصاص في العينة المائية: 
التمعدن: 

تجرى عملية التمعدن على العينة المائية قبل معايرتها ويحدث ذلك باستعمال الجهاز الموضح 
في الشكل(7 - 36). 





الشكل 7 - 36: جهاز التمعدن. 
يضاف 5 مليلترات من حمض الكبريت المركز و 10 مليلترات من حمض الازوت المركز إلى 
0 مليلتر من ماء العينة المائية في حوجلة من الكوارتزء ويسخن المزيج إلى أن يظهر دخان 
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أبيضء واذا كان حمض الكبريت المتبقي في أسفل الحوجلة مازال ملونا"» تضاف كمية أخرى 
من حمض الآزوت حتى زوال ذلك اللون» ويسخن المزيج من جديد حتى ظهور الدخان الأبيض 
مرة ثانية» وبعد تبريد المحلول» يضاف إليه 0 مليلتر من الماء المقطر ويسخن الناتج حدئ 
خليون الذكان الأيعن::وتعان: العملية الأكيرة تلات هرات 

يضاف للمزيج السابق 10 مليلترات من محلول سيترات الأمونيوم و 10 مليلتر من محلول 
خلات الأمونيوم ويسخن حتى الغليان. ويبرد الناتج وينقل محتوى الحوجلة إلى قارورة سعتها 
0 مليلترء مع غسل الحوجلة بمحلول الأمونيوم المركزة (30 مليلترا") واضافة ماء الغسيل إلى 
القارورة» ويضاف هيدروكسيد الأمونيوم إلى أن يصبح الوسط قلوي ( 9 - 1ام)»؛ ويكمل الحجم 
إلى 100 مليلتر باستعمال الماء المقطر. 


انك ذفن الرضصياضن: 


يؤخذ من المحلول المحضر أعلاه» حجما" يحتوي على كمية تقديرية من الرصاص تتراوح بين 2 
إلى 15 ميكروغراما"» ويضاف إليه 5 قطرات من محلول كلورهيدرات الهيدروكسيلامين و 8 
مليلترات من محلول سيانور البوتاسيوم و 5 مليلترات من محلول الديتيزون ( 60 مغ / لتر)ء 
ويرج قمع الفصل مدة دقيقة قبل فصل طبقة الكلوروفورم (يكون لون الطبقة أخضر أو أحمر 
تبعا"' لتركيز الرصاص في العينة)» وتستمر عملية استخلاص المعقد الرصاصي باستعمال 
الكلوروفورم (2 مليلترا"' في كل مرة) إلى أن يتحول لون الطبقة العضوية المستخلصة إلى 
الأخضرء وتجمع كميات الكلوروفورم الحاوية على المعقد الرنصاصي ضمن قمع فصل جديد 
ويضاف إليها 10 مليلترات من الماء المقطر لإزالة الأمونيا المنحلة في الكلوروفورم» وتعاد تلك 
العملية عدة مرات قبل معالجة طبقة الكلوروفورم بعشرة مليلترات من حمض الازوت (71): 
حيث يجري انتقال الرصاص من الوسط العضوي إلى الوسط المائي ويظهر اللون الأخضر في 
طبقة الكلوروفورم»ء يجري التخلص من الكلوروفورم» ويضاف للطبقة المائية 30 مليلترا". من 
محلول الأمونيوم السيانيدي الكبريتي و 20 مليلترا" من محلول الديتيزون (20 مغ / لتر)» بعد 
مزج المحلول السابق مدة دقيقة»ء يترك ليرقد لمدة ساعة كاملة قبل إجراء عملية قياس 
الامتحناسيزة يعلد كول التعريحة 510 تأتروة راف /ندجرققا رق النقيكة بم التحتي الننافين عدار 
المعرفة كين الرسناضن التوكوو ةا العقة 3 يات التزكرة. 
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4- ملاحظات : 


- الحد الأدنى لكمية الربصاص الممكن قياسها بهذه الطريقة هي 2 ميكروغرام. 

- يتدخل عنصر البزموت في عملية المعايرة» ولذلك يجب إزالته قبل إجراء المعايرة 
ويجري ذلك بإضافة 0.6 مليلترات من محلول نملات الأمونيوم إلى الطبقة المائية 
المحمضة بحمض الازوت» ثم يضاف 1 مليلتر من الديتيزون» إن عنصر البزموت 
يعطي لونا" بنفسجيا أو ورديا للديتيزون» تزال الطبقة العضوية وتعاد العملية عدة مرات. 


ب ) طريقة المسرى النوعي: 
يقاس تركيز الرصاص بالماء باستعمال مسرى نوعي لشاردة الرنصاص وضمن مجال من 
التركيز يمتد من 0.2 مليغراما" في اللتر إلى 30 غراما" في اللتر. 


7 11. 6 معايرة الزرنيخ ©15611ر: 


1[ ) طريقة كريبير (08188): 

تعتمد الطريقة على إرجاع المركبات الأكسجينية للزرنيخ إلى مركب هيدروجين الزرنيخ 
(عأمعء0"8:5 عنم 0لالا) باستعمال الهيدروجين المولد في وسط حمضيء ويمرر مركب 
هيدروجين الزرنيخ على ورقة مشبعة بمحلول كلور الزئبق فيلونهاء ويثبت اللون بغمس الورقة في 
محلول يود البوتاسيوم ويقارن اللون الناتج مع سلم عياري للألوان محضر سابقا". 

ب ) الطريقة اللونية : 


1 - مبدأ الطريقة: 

ترجع مركبات الزرنيخ اللاعضوية إلى هيدروجين الزرنيخ بوساطة الهيدروجين المولد في وسط 
حمضيء» ثم يتفاعل هيدروجين الزرنيخ مع ثنائي إتيل ثنائي تيوكربامات الفضة معطيا مركبا" 
ملونا" (أحمر) قابلا” للقياس بالطريقة اللونية. 

2 - الجهاز المستعمل: 

برضت النكن 2-:37) الهيادن البغيل ملي لكام 
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1- أنبوب الغرغرة» 2- أنبوب التنقية» 3- حوجلة الإرجاع 
الشكل 7 - 37: جهاز إرجاع المركبات الزرنيخية. 


3- الكواشف : 

زنك. 

حمض كلور الماء المركز. 

المحلول الأول: محلول هيدروكسيد الصوديوم (0.1 نظامي). 

المحلول الثاني: محلول يود البوتاسيوم (150 غ / لتر). 

المحلول الثالث: محلول خلات الرصاص (100 غ / لتر). 

المحلول الرابع: محلول تنائي إتيل تيوكربامات الفضة 

(+صع0'818 01110633031 الاطأ1)» ويحضر بإذابة 1 غرام من الكاشف 
في 200 مليلتر من البيريدين ( 0156 6لإ5). 

المحلول الخامس: محلول كلوريد القصديرء ويحضر بإذابة 40 غراما" من 
(120 2 , 52012) في 100 مليلتر من حمض كلور الماء المركز. 

المحلول السادس: محلول عياري من الزرنيخ (0.1 غ / لتر)» ويحضر المحلول بإذابة 
72 غراما" من (85203) في 5 مليلترات من محلول هيدروكسيد الصوديوم (200 
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غ / لتر) ثم يضاف 100 مليلتر ماء" مقطرا" ويعادل المحلول باستعمال حمض 
الكبريت الممدد إلى أن يصبح الوسط معتدلا" (7 - 1ا0)» ويكمل الحجم إلى اللتر 
بالماء المقطر. 

- المحلول السابع: تمدد كمية من المحلول السادس للحصول على محلول تركيزه (1 
مغ / لتر). 

- محلول كحولي للفينول فتالين (1 غ / لتر). 


4 - المنحني العياري: 


تحضر محاليل مختلفة التركيز (من الصفر إلى 25 ميكروغراما" من الزرنيخ ضمن 35 مليلترا" 
ماء" مقطرا")» وتوضع العينة ضمن حوجلة الإرجاع» ويضاف إليها 2 مليلترا". حمض كلور الماء 
المركز و2 مليلترا" من المحلول الثاني و 8 مليلترات من المحلول الخامسء وبعد 15 دقيقة يُملاً 
أنبوب التنقية بالقطن الزجاجي المشبع بخلات الرصاص والمجفف. ويوضع 5 مليلترات من 
المحلول الرابع في أنبوب القرقرة (الشكل 7 - 37). بعد ضبط الجهاز تماما" يضاف 3 غرامات 
من الزنك إلى حوجلة الإرجاع وتغلق فورا"» يترك تفاعل انطلاق الهيدروجين مدة ساعتين» حيث 
يتفاعل مع الزرنيخ مكونا" هيدروجين الزرنيخ» والذي ينطلق لينحل في محلول ثنائي إتيل 
تيوكربامات الفضة معطيا" لونا" أحمر يجري قياس امتصاصيته عند طول الموجة (535 نانو 
مترا")» ويحدد المنحني البياني العياري بتكرار العملية السابقة على عدد من العينات مختلفة 
التركيق المتحضيرة سارةا": 


5 - قياس تركيز الزرنيخ في العينة المجهولة: 


تجري عملية المعايرة عادة على 35 مليلترا" من العينة المائية» أما في حالة كون تركيز الزرنيخ 
في العينة المائية أقل من الحد الأدنى لطريقة التحليل ( أقل من 1 ميكروغرام / لتر)»ء فتجرى 
عملية تركيز للعينة المائية قبل الاختبار مباشرة. 

يصب الماء المراد معايرته في حوجلة الإرجاع» ويضاف إليه 5 مليلترات من حمض كلور الماء 
و 2 مليلترا" من المحلول الثاني و 8 مليلترات من المحلول الخامسء» وتتبع الخطوات الواردة في 
الفقرة أعلاه نفسهاء وتقارن نتيجة الامتصاص مع المنحني العياري ويحسب التركيز في العينة 
المجهولة. 

ج ) طريقة الامتصاص الذري: 


هناك طريقتان لقياس تركيز الزرنيخ: 
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- تعتمد الطريقة الأولى على قياس الامتصاص الذري بعد إجراء عملية إرجاع لمركبات 
الزرنيخ» حيث ترجع إلى هيدروجين الزرنيخ (865113) باستعمال بوروهيدريد الصوديوم» ويقاد 
الغاز المتكون بوساطة غاز حامل إما إلى شعلة جهاز الامتصاص الذري المؤلفة من الهيدروجين 
والأرغون أو إلى جهاز الامتصاص الذري المجهز بفرن رذاذ. 

- طريقة الفرن الرذاذ من دون شعلة: يحقن الفرن الرذاذ بمحلول الزرنيخ حيث تتم عملية نزع 
الماء ومن ثم عملية تكليس لد. وبذلك يتفكك ملح الزرنيخ معطيا" ذرات الزرنيخ. 


7 11. 7 معايرة السيانيد الكلي - /61: 


1 - تحضير العينة المائية لمعايرة السيانيد الكلي: 


يوجد السيانيد بصيغة حمض السيانيد بنسبة ضئيلة في مياه الصرفء بينما النسبة الأكبر توجد 
بسرعة مف اق مدقي لذلف عالت التيكة النائية فال إكراع: الجعادرة الخصيول على اتانيه 
الكلي في العينة. 
تتفكك معقدات السيانيد بالحرارة بوجود كبريتات النحاس أو كلور القصدير في وسط حمضي 
(حمض الكبريت) معطية حمض السيانيد الذي يمكن حمله ضمن تيار هوائي إلى مصيدة تحتوي 
محلول هيدروكسيد الصوديومء» ثم تعاير شاردة السيانيد المنحلة في المحلول. 
- تجهيزات: جهاز تقطير كما هو وارد في الشكل (7 - 38). 
> الكواشك الكسناتدة: 
* محلول كبريتات النحاس (محضر بإذابة 200 غرام من 5!!20,و0050© في لتر ماء). 
* محلول كلور القصدير (محضر بإذابة 500 غرام من 561521120 في 400 مل من 
حمض كلور الماء النظاميء ويكمل الحجم إلى اللتر بالماء المقطر). 
حمطن الكبريك' المركز (9050 حجما") : 
٠‏ محلول هيدروكسيد الصوديوم النظامي. 
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الشكل 7 - 38: جهاز التقطير. 


- طريقة العمل: 
يوضع في أنبوب الغرغرة 25 مل من محلول هيدروكسيد الصوديوم النظامي» ويوضع في حوجلة 
التقطير الظاهرة في الشكل(7 - 38) على التوالي: 
08 فل هخ الماع المقطر . 
٠‏ 10 مل من محلول كبريتات النحاس. 
٠‏ 2 مل محلول كلور القصدير. 
مل .مك 'الحينة الماقية المران تحليلها: 
٠‏ 00 مل من الماء المقطر. 
يمرر الماء على المبرد» ويدخل تيار هوائي» وتشغل مضخة التخلية لتؤمن تخلية جزئية وثابتة. 


ثم يضاف من خلال القمع المزود بصمام 25 مل من حمض الكبريت. تسخن الحوجلة بسرعة 
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بحيث تصل إلى درجة الغليان خلال 5 دقائق» وتترك في درجة الغليان لمدة ساعة» ثم تبرد 
وتترك لمدة ساعة أخرى تحت التخلية الجزئية. توقف مضخة التخلية ويفرغ محتوى أنبوب الغرغرة 
في كأس حجمه 250 مل ويغسل أنبوب الغرغرة بمحلول هيدروكسيد الصوديوم» ويضاف محلول 
الغسيل إلى الكأسء ويكمل الحجم إلى 250 مل بالماء المقطر. 
تطبق هذه الطريقة على العينات المائية المتمتعة بتركيز أعلى من 0.01 مغ/ لتر من شاردة 
السيانيد. 
2 - طرائق معايرة السيانيد: 

أ) طريقة المعايرة الحجمية: 
تكون شوارد الفضة مع السيانيد راسب سيانيد الفضة. وتجرى المعايرة بوجود مشعر يتحول لونه 


من الأصفر إلى الوردي عند حدوث فائض من شوارد الفضة. 
الكواشف الكيميائية: 


- محلول من نترات الفضة (0.1 نظامي): 1 مل من هذا المحلول يطابق 5.2 مغ من 
شوارد السيانيد( 010)) عند المعايرة. 
- محلول من المشعر ©003010ط|020ع06م م 3 الاطغ مام -5 (0.02 , في 
الأسيتون). 
طريقة المعايرة: 
يحبات :005 فل من سكلل النشدن إلى غيقة السافيد: السطالكة رحكمها :290 هل ) وكداين 
العنة بيطاو تراه القع تيدقى تقطة. :دراج ون اللو راسد :لقن الزر نوين وتعار عينة 
اهن :الما المقطن: اليضات: الله عدر ركني الصركيوى والنتمن. 
يعطى تركيز شاردة السيانيد في العينة المائية بالعلاقة الآتية: 
0 (8 -8) 5.2 < 1000 - ا/إعم لل6 
8 * حجم نترات الفضة اللازمة لمعايزة العينة: 


8 : حجم نترات الفضة اللازمة لمعايرة المحلول الشاهد . 
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ب ) معايرة السيانيد بطريقة المسرى النوعي: 
يعد السيانيد الحر المادة الأكثر سمية للوسط المائي مقارنة مع مركبات السيانيد الآخرى؛ ولكن 
وجوده بصيغة حرة متعلق بعوامل عديدة» منها قيمة دليل الهيدروجين للوسط المائي ودرجة 
الحرارة ونوعية أملاح السيانيد. ويمكن معايرة السيانيد الحر ضمن العينة مباشرة في المياه 
الطبيعية بطريقة المسرى النوعيء ولكنها لاتطبق على مياه الصرف إلا بعد معالجة العينة. 
وتصلح هذه الطريقة للتراكيز المحصورة بين 0.26 إلى 26 مليغرام في اللتر من شاردة السيانيد. 
- التجهيزات اللازمة: 
مسرى نوعي لشاردة السيانيد مع جهاز القياس. 
- الكواشف الكيميائية: 
٠‏ هيدروكسيد الصوديوم 0.1 نظامي. 
٠‏ هيدروكسيد الصوديوم 1 نظامي. 
٠‏ محلول عياري لشاردة السيانيد تركيزه 2.5 غرام / لتر ويحضر بإذابة 6.25 غرام من سيانيد 
البوتاسيوم في لتر ماء مقطر » ويستعمل هذا المحلول لمدة ثمانية أيام فقط. 
٠‏ محلول عياري تركيزه 25 مغ / لترء ويحضر بوضع 1 مل من المحلول العياري السابق في 
0 من محلول هيدروكسيد الصوديوم (0.1 نظامي)» ويمكن حفظه لمدة 24 ساعة فقط. 
٠‏ محاليل عيارية أقل تركيزا"» وتحضر بتمديد المحلول العياري السابق(25 مغ/لتر) بمحلول 


- المنحني البياني العياري: 


يؤخذ 250 مل من كل محلول عياري» ويضاف إليه 25 مل من محلول هيدروكسيد الصوديوم 


النظاميء وتقاس الناقلية لكل منهاء ويرسم المنحني البياني العياري. 


- معايرة العينة المائية: 


تقاس ناقلية العينة المعالجة وتقارن النتيجة بالمنحني البياني العياري للحصول على تركيزها. 
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- يجب أن تكون العينة خالية من شوارد الكبريت. 
تؤثر شاردة اليود على القياس إذا كان تركيزها يعادل 10/ من تركيز شاردة السيانيد. 


ج) معايرة السيانيد الكلي بطريقة الكروماتوغرافيا الشاردية: 


تؤكسد شاردة السيانيد [01) في وسط قلوي إلى شاردة السيانات ‏ 072/0 بالكلور النشيط 


(هبوكلوريت الصوديوم)» ثم تحلل شاردة السيانات باستعمال الكروماتوغرافيا الشاردية. 
- تحضير العينات العيارية: 


٠‏ يحضر محلول من شاردة السيانيد تركيزها 100 مليغرام / لترء بإذابة ملح [01»ا في محلول 
هيدروكسيد الصوديوم النظامي. 
٠‏ تحضر عدد من المحاليل العيارية بتراكيز ضمن المجال الممتد من 0.2 مليغرام / لتر إلى 12 
مليغرام / لتر من شاردة السيانيد» وهذا المجال يعطي علاقة خطية بين التركيز والناقلية. 
٠‏ يضاف 50 ميكروغرام من هبوكلوريت الصوديوم( 0.35/ كلور فعال) إلى 5 مليلتر من كل 
محلول عياري» حيث تتأكسد شاردة السيانيد وتتحول إلى السيانات ' 01/0 التي تحلل 
بالكروماتوغرافيا الشاردية. 
يمكن استعمال ملح سيانات البوتاسيوم (160110) مباشرة لتحضير المحاليل العيارية. 
- التجهيزات اللازمة: 
٠‏ جهاز كروماتوغرافي شاردي. 
٠‏ عمود أولي ( 14 86) أو أي عمود أولي آخر مناسب. 
٠‏ عمود الفصل (8514) أو أي عمود فصل قادر على تحليل الشاردة - 60/0. 
٠‏ وحدة إزالة الشوارد المشوشة (81/11/5). 
« حجرة حقن 50 ميكروغرام. 
* مقياس الناقلية الكهربائية. 
٠‏ الطور المتحرك: مزيج يحتوي ١1311003‏ (1 ميلي مول / لتر) مع و13200١‏ (3.5 ملي مول 


/ لتر)ء بتدفق قدره 1.2 لتر/ دقيقة. 


5230 


« محلول تجديد وحدة إزالة الشوارد المشوشة +1250 تركيزه 25 ميلي مول / لترء وبتدفق قدره 4 
ميلي لتر في الدقيقة. 

- المنحني البياني العياري: 
تحقن عينات المحاليل العيارية في الجهازء ويرسم المنحني البياني العياري للتركيز بدلالة 
الناقلية» أو تخزن في ذاكرة الجهاز. 

- معايرة العينة: 
يؤخذ 5 مليلي لتر من العينة المعالجة ويضاف إليها 50 ميكرو لتر من محلول هبو كلوريت 
الصوديوم (990.35؟ كلور فعال). بعد التحريك تحقن العينة في جهاز الكروماتوغرافيا الشاردية 


(خلال ساعتين على الأكثر)» وتقارن نتيجة التحليل مع المنحني البياني العياري ويحدد تركيزها. 


7 12 معايرة بعض الملوثات العضوية الدقيقة المنحلة في المياه 
السطحية: 


إن المصادر الأساسية للملوثات العضوية الدقيقة المنحلة في المياه السطحية متنوعة» ومختلفة 


في تركيبها وتأثيرهاء ولذلك فإن طرائق التحليل معقدة وطويلة وتحتاج في أكثر الأحيان إلى 
أجهزة خاصة. 


7 12. 1 المواد القابلة للاستخلاص بمحل عضوي: 


تجري عملية استخلاص المركبات العضوية المنحلة في العينة المائية باستعمال الكلوروفورم 
مباشرة» أو بعد إجراء عملية امتزاز لها على عمود من الفحم المنشط» ثم يجري استخلاص 
المركبات الممتزة بوساطة الكلوروفورم. وفي كلا الحالتين يبخر المحل العضوي بعد عملية 
الاستخلاص ويوزن الراسب الباقي. 


7 12. 2 معايرة الفحوم الهيدروجينية في الماء: 


تعاير الفحوم الهيدروجينية الموجودة في الوسط المائي بطريقة الجهاز الطيفي للأشعة تحت 
رباعي كلور الكربون» ثم تعاير العينة المستخلصة بقياس امتصاصيتها في الجهاز الطيفي 
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للأشعة تحت الحمراء عند طول الموجة (3.42 ميكرونات)»؛ وهي الموافقة للامتصاص الأعظمي 
للمجموعة ( - 112© -). 


1 - الكواشف : 

- رباعي كلور الكربون. 

- كلور الصوديوم. 

- حمض كور الماء النظامي. 

ها “كتريفاكه الصدردرى ااانه 

- مسحوق سيليكات المغنزيوم المعروفة باسمها التجاري فلوريسيل. 

- محلول عياري من الفحوم الهيدروجينية»ء ويحضر كالاتي: يمزجح 3.75 غرامات من 
إيزوأوكتان مع 3.75 غرامات من هيكساديكان و 2.5 غراما" من البنزن» ويؤخذ من 
المزيج السابق 0.5 غرام ويحل في لتر من رباعي كلور الكربون. 


2 - المنحني البياني العياري: 

يوضع في خمس زجاجات عياريه مرقمة الكميات الاتية من المحلول العياري للفحوم 
الهيدروجينية: صفرء ٠10‏ 20+ 60: 100 مليلتر ويكمل الحجم إلى 100 مليلتر برابع 
كلور الكربون. 

تقاس امتصاصية كل من المحاليل السابقة عند طول الموجة (3.42 ميكرونات) باستعمال 
الجهاز الطيفي للأشعة تحت الحمراء. وترسم الامتصاصية بدلالة التركيز للحصول على المنحني 


3- معايرة الفحوم الهيدروجينية في العينات المائية: 
يضاف حمض كور الماء النظامي إلى لتر من الماء المراد معايرته إلى أن يصبح الوسط 
حمضيا" ( 5 - 1ا)» ويضاف بعد ذلك 5 غرامات من كلور الصوديوم و50 مليلترا" من رباعي 
كلور الكربون» وبعد إجراء مزج سريع مدة عشر دقائق» يترك المزيج ليرقد؛ ينقل المزيج إلى قمع 
فصلء ثم تفصل الطبقة العضوية» وترشح على 1 غرام من كبريتات الصوديوم لإزالة الماء في 
الطبقة العضوية؛ وتمرر الطبقة العضوية على 5 غرامات من فلوريسيل الموضوعة ضمن عمود 
قطره 1 سمء وتغسل طبقة الفلوريسيل بقليل من رباعي كلور الكربون» وتضاف تلك الكمية إلى 
الطبقة العضوية» وتقاس امتصاصية الطبقة العضوية عند طول الموجة (3.42 ميكرونات). 
ملاحظة: يجري التحكم في حجم العينة المائية تبعا لتركيز الفحوم الهيدروجينة. 
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7 12. 3 معايرة الزيوت والشحوم في الماء: 


تكون الزيوت والشحوم في الماء في صورة مستحلب أو مصبّن (5300015165) نتيجة وجود 
المواد المنظفة في المياه السطحية. 

تعاير الزيوت والشحوم بالطريقة الوزنية» بعد إجراء عملية استخلاص لها من الوسط المائي 
باستعمال محل عضوي هو ثلاثي كلور الإتيلين» ويؤخذ عينة مائية حجمها بين 1.3 إلى لترين» 
ويضاف إليها حمض كلور الماء ليصبح الوسط حمضيا'( 5 - 011)» بهدف حلمهة الصابون 
وتفكيك المستحلب الناتج وتحرير الزيوت والشحوم» ويضاف إلى العينة 100 مليلتر من المحل 
العضوي ويرج المزيج جيدا"» تفصل الطبقة العضوية عن الوسط المائي ويحتفظ بهاء وتجرى 
عملية استخلاص ثانية على الطبقة المائية باستعمال 100 مليلتر من المحل العضويء ثم تكرر 
عملية الاستخلاص باستعمال 50 مليلترا" من المحل العضويء. وتجمع الأجزاء الثلاثة للطبقة 
العضوية وتبخر في الدرجة 970 م في البداية» ثم تحت الفراغ لتفادي حدوث تحطم للسلاسل 
الهيدروكربونية في الزيوت» ويجفف الراسب الناتج ويوزن» ويحسب تركيز الشحوم والزيوت في 
العينة استنادا" إلى حجم العينة الأساسي. 


7 12. 4 معايرة المركبات الفينولية: 

تجرى عملية معايرة الفينول في العينة المائية خلال ست ساعات من لحظة أخذ العينة» لأن 
الفينول الموجود بتراكيز خفيفة يتحلل بسرعة. وفي حالة عدم وجود الإمكانية للتحليل السريع. 
يضاف للعينة 1 غرام من كبريتات النحاس وتحمض بحمض الفسفور(4 - 1]م) وتحفظ عند 
الدرجة 94 م لمدة 24 ساعة. 


1 - مبدأ الطريقة: 


تجرى عملية استخلاص بالتقطير للعينة» ثم تتفاعل الفينولاات مع مركب أمينو - 4 - أنتيبيرين 
(ع10“لامأأمم - 4 - ومنحلكم) في وسط قاعدي ( 1 .9 - 1ام)» ويكوّن المركب الناتج مع 
فيووسيانون الدوة ايو فطق عاونا" ناذا" [الاك ف اهن بالكارووقرر» وتقانى: امتصياضيية النكقة 
العضوي الناتج باستعمال الطريقة الطيفية اللونية. 


2 - الكواشف: 
- ماء مقطر خال من الفينول والكلور. 
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- محلول موقي ( 5 .9 - /ام): يحضر المحلول الموقي بإذابة 34 غراما" من كلوريد 
الأمونيوم و200 غرام من طرطرات ثنائية للصوديوم والبوتاسيوم في 500 مليلتر ماءً 
مقطرا"» يضاف إلى المحلول السابق 15 مليلترا" من هيدروكسيد الأمونيوم» ويكمل 
الحجم إلى اللتر بالماء المقطر.ء وتضبط قيمة قاعدية الوسط (5 .9 -1]ام) بوساطة 
هيدروكسيد الأمونيوم. 

- محلول أمينو - 4 - أنتيبيرين: 20 غ / لتر (ماء" مقطرا"). 

- محلول فيروسيانور البوتاسيوم (2/ وزنا). 

- كلوريد الصوديوم. 

- كلوروفورم. 

- محلول الفينول العياري (5 مغ / لتر). 

-_محلول الفينول العياري (1 مغ / لتر). 

- قطن زجاجي معالج بالهكسان لإزالة المواد الدسمة الملتصقة به ثم تجرى معالجته 
بمحلول السيلفوكروميك. 


3 - التقطير: 

يوضع 500 مليلتر من ماء العينة المراد معايرتها في دورق التقطيرء ويضاف إليها 50 غراما" 
من كلوريد الصوديوم؛ وتجرى عملية التفطير بسرعة 5 إلى 10 مليلترات في الدقيقة» مع إضافة 
ذاه مقطا في الاورف التعويكى للقن واليحافظة على ,مميترق :خايظ اكقزييا دانفق تورق التقطيو 
وتوقف عملية التقطير عند الحصول على 500 مليلتر من القطارة. 

دكا + التشلين يمك قات اخدى الوكين لاقي هاا لتركين الفيتوك كن الفيدة: 


1[ ) طريقة مباشرة دون استخلاص مخصصة للتراكيز الأعلى من (0.5 مغ / لتر). 


تستعمل سبع كؤوس مرقمة لتحضير محاليل عياريه من الفينول»ء حيث يوضع فيها وعلى 
الترتيب: صفرء 10: 20. 40: 60. 80: 100 مليلتر من محلول الفينول العياري (5 مغ/ 
لتر)» ويكمل حجم كل منها إلى 100 مليلتر بالماء المقطر. يضاف بعد ذلك إلى كل عينة 5 
مليلترات من المحلول الموقي و 1 مليلتر من محلول أمينو - 4 - أنتيبيرين و 2 مليلتر من 
محلول فيروسيانور البوتاسيوم» وتعطي المحاليل السابقة التراكيز الاتية: (صفر - 0.5 - 1 
- 2 - 3 - 4 - 5 مغ/لتر) . تترك المحاليل المحضرة مدة خمس دقائق قبل قياس 
الامتصاصية عند طول الموجة (510 نانو مترات)» وترسم الامتصاصية بدلالة التركيز 
للحصول على المنحني البياني العياري. 
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تعامل 100 مليلتر من القطارة المستحصل عليها سابقا للعينة المائية معاملة العينة العيارية. 
وتقارن قيم الامتصاصية لها مع المنحني العياري لتحديد تركيزها. 


تخصص هذه الطريقة للعينات الحاوية تراكيز محصورة بين 25 و 500 ميكروغرام من الفينول 
في اللتر. 

يحضر في سبعة أقماع فصل سعة الواحد منها 500 مليلتر المحاليل الواردة في الجدول 
(34-7). 


يضاف إلى كل من المحاليل الواردة في الجدول 5 مليلترات من الكلوروفورم ويمزج المحتوى 
جيدا" ثم يرقد وتفصل طبقة الكلوروفورم عن الطبقة المائية» وتمرر الطبقة العضوية خلال فصلها 
على القطن الزجاجي المعالج» وتكرر عملية الاستخلاص مرة ثانية باستعمال 3 مليلترات من 
الكلوروفورم بالطريقة نفسهاء ثم تكرر مرة ثالثة باستعمال 2 مليلترا" من الكلوروفورم. وتجمع 
الأجزاء الثلاثة من الطبقة العضوية ويكمل حجمها إلى 10 مليلترات بالكلوروفورم» تقاس 
امتساضية 5ل يجفا وانتقفما له اللعهاءة. التارقي مصفه بول الرويطة: "60 الخانو بنتا | : 

يضاف 10 مليلترات من المحلول الموقي إلى 200 مليلترا" من القطارة المستحصل عليها 
سابقا"» وتتابع المراحل نفسها التي أجريت على العينات العيارية» وتقارن نتيجة قياس 
الانتصتاصية من المفح النداقي العا لي الليفرظة كر العيدة المائدة 
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الجدول 7 - 34: تحضير محاليل عياريه من الفينول. 


| الوحدة . 


0160 0170 195 0200 


0 
' ّْ أ 3 
محلول 

. مل 

فيروسيانور 


٠.‏ إل و .ىه ف اع هى 
يمزج جيدا" ويرقد مدة خمس دقائق 


تركيز الفينول (ميكروغرام 
/ لتر) 





7 12. 5 معايرة المركبات الفعالة سطحيا": 


المواد الفعالة سطحيا السالبة هي الأكثر انتشارا" لأنها تكوّن المادة الأساسية للمنظفات 
المستعملة» ولذلك تذكن..طريقة معايرتها فقط دو التعركن: لطراتقمعايزة المواة الفعالة سطحيا 
الموحبة أو غير المشردة. 
تكوّن الجزيئات القطبية للمركبات الفعالة سطحيا" السالبة مع مركب أزرق الميتيلين (الموجب) 
معقدا" قابلا" للانحلال في الكلوروفورم ويمكن قياسه بالطريقة اللونية. 
1 - الكواشف : 
- محلول موقي: يُذاب 10 غرامات من فوسفات تنائي الصوديوم اللامائية 
(و0132150) في 800 مليلتر ماء مقطرء ويضاف إليها هيدروكسيد الصوديوم حتى 
يعطي وسطا" قلويا" ( 5 .10 - 11م)»: ويكمل الحجم إلى اللتر بالماء المقطر. 
- محلول أزرق الميتيلين: يذاب 0.2 غراما" من أزرق الميتيلين في لتر واحد من الماء 
المقطر. 
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- كلوروفورم ممزوج بالإيتانول بنسبة (1/ من الإيتانول). 
:طاول عوازض ,مق الغاكة التعالة ميظ كه" اكه تركو كر 16م )ار 


2 - المنحني البياني العياري: 


يحضر في ستة أقماع فصل سعة الواحد منها 250 مليلترا" المحاليل الواردة في الجدول (7 
- 35)» ترّْجح الحوجلات جيدا" مدة دقيقتين دون إحداث رغوة» تفصل الطبقة العضوية 
(الكلوروفورم) عن الطبقة المائية» ويضاف إلى الطبقة العضوية 100 مليلتر من الماء المقطر 
مع 5 مليلترات من محلول أزرق الميتيلين» وكذلك 1 مليلتر من حمض الكبريت النظاميء ويعاد 
من جديد فصل الطبقة العضوية عن الوسط الحمضيء وترشح الطبقة العضوية على أوراق 
ترشيح مشبعة بالكلوروفورم. 


تجمع الطبقة المائية الحمضية مع الطبقة المائية القلوية» ويجرى على المزيج عملية استخلاص 
أخرى باستعمال 5 مليلترات من الكلوروفورم» ثم تغسل الطبقة العضوية من جديد بمحلول 
حمضيء وتعاد عملية الاستخلاص تلك للمرة الثالثة» وتجمع الأجزاء الثلاثة للطبقة العضوية 
المستحصل عليها ويكمل الحجم إلى 25 مليلترا" بالكلوروفورم» وتقاس امتصاصية المحاليل 
العضوية السابقة عند طول الموجة (650 نانو مترا") باستعمال الجهاز الطيفي» ويرسم المنحني 
البياني للامتصاصية بدلالة التركيز. 


الجدول 7 - 35: تحضير المحاليل العيارية للمواد الفعالة سطحيا". 


لسية | © |1 |2 | 53 ]054 
مضدعك( | ه |2 |2 | 5 ]25 | 0-30 
مسظررش) |30 | 99 | 98 | 95 925 90 


سعدص/ش | 0 529211 | 5ه |0575 015 





3 - معايرة العينات مجهولة التركيز: 


يوصع في قمعي فصل سعة كل منهما 2500 مليلترا" المواد الواردة في الجدول 7 - 6). 
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الجدول 7 - 36: تحضير العينة المائية وعينة الشاهد. 


المادة المضافة ع اد د 
ل لك 


محلول 3 الميتيلين (مل) 





شا شت م0 


تطبق على كل عينة العمليات التي أجريت في تحضير العينات العيارية» وتقاس الامتصاصية 
للعينة المائية المجهولة التركيز عند طول الموجة (650 نانو مترا") بعد ضبط صفر الجهاز 
بعينة الشاهدء تقارن النتيجة مع المنحني العياري لتحديد التركيز. 


7 13 مراقبة عملية تعقيم الماء: 


7- 13. 1 تحديد الكلور المنحل في الماء: 
[ ) طريقة أورتوتوليدين (الطريقة اللونية): 


تعتعال هذه الطريقة لتعديف اقيمنة القلوو الكل :المتعدل: فى النناه «ووتمصنن اتركيته عون 01 إل 
1 مغ / لتر. 
يعتمد هنذا الطريقة على إضافة مادة وقوه انيت (ع مأل أامغهط0) للماء الحاوي علئن الكلور 
المنحل» حيث يظهر لون أصفر تتناسب كنثافته مع تركيز الكلور المنحل في الماع ويجري 
قياس كثافة اللون بوساطة الجهاز الطيفي عند طول الموجة (440 نائو ٠‏ ما). ادك 
كزوناف: النوةاندوم. )الف عطي .ارسي النات د النائج تقبية .عق تفاكل: ‏ الكلون : بمنع 
أورتوتوليدين. 
1 - الكواشف 


- محلول حمض أورتولوليدين (960.1): يذاب 135 ميلي غراما" من كلورهيدرات 
الأورتوتوليدين في 50 مليلترا" ماء" مقطرا"» ويضاف إلى المحلول مع التحريك المستمر 
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0 مليلترا" من حمض كلور الماء تركيزه (97030)»: ويحفظ المزيج مدة ستة أشهر في 
زجاجة عاتمة» ويكون صالحا" للاستعمال خلال تلك الفترة الزمنية. 
- محلول موقي: يذاب 28.66 غراما" من فوسفات ثنائي الصوديوم (2 ١131048507,‏ 
0) و 46.14 غراما" من فوسفات أحادية البوتاسيوم (ب111280) في لتر من الماء 
المقطرء ويؤخذ 200 مليلتر من المحلول المحضر ويضاف إليه 800 مليلتر من الماء 
المقطر فيعطي محلولا" موقيا" ( 45 .6 - 1ام). 
- محلول كرومات - تنائي كرومات البوتاسيوم: يذاب 0.155 غراما" من ثنائي كرومات 
البوتاسيوم اللامائية و 0.465 غراما" من كرومات البوتاسيوم اللامائية في لتر ماء 
مقطرء ويعطي المحلول الناتج لونا" أصفر مطابقا" للون محلول من الكلور تركيزه (1 
مغ / لتر) الناتج عن تفاعله مع الأورتوتوليدين. 
2 - المنحني البياني العياري: 
يحضر من عملية تمديد محلول الكرومات - ثنائي كرومات البوتاسيوم عشرة محاليل بدرجة 
تمديد تتراوح بين الصفر و 100 مرة باستعمال المحلول الموقي في عملية التمديد» وتعطي تلك 
المحاليل ألوانا" متوافقة مع تراكيز الكلور المنحصرة بين 1 مغ / لتر و 0.1 مغ / لترء وتقاس 
امتصاصية تلك المحاليل عند طول الموجة (440 نانو مترا") باستعمال الجهاز الطيفي» وترسم 
الامتصاصية بدلالة تركيز الكلور الموافق. 
3- معايرة الكلور المنحل: 
يؤخذ 10 مليلترات من الماء المراد معايرته ويضاف إليه 0.5 مليلتر من محلول الأورتوتوليدين» 
وتقاس امتصاصية العينة بعد ثلاث دقائق عند طول الموجة (440 نانو مترا")» وتقارن النتيجة 
بالمنحني العياري لتحديد تركيز الكلور في العينة المائية. 
ملاحظة: يضبط صفر الجهاز على محلول شاهد محضر من 10 مليلترات ماء مقطر مضاف 
إليه 0.5 مليلتر من محلول الأورتوتوليدين. 


ب ) معايرة الكلور بالطريقة اليودية: 

تستعمل هذه الطريقة لمعايرة الكلور الكلي ذي التركيز الأعلى من 1 مغ / لتر. ويعتمد مبدأ 
الطريقة على أكسدة شوارد اليود ( ١‏ ) بوساطة الكلور الحر المنحل في الماءء ثم معايرة اليود 
الناتج عن الأكسدة بوساطة محلول من تيوسولفات الصوديوم بوجود التيودين ( ©10060ط1) 
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1 - الكواشف: 
- حمض الخل الثلجيء يود البوتاسيوم» تيودين. 
- محلول تيوسولفات الصوديوم (0.1 نظامي): يحضر بإذابة 25 غراما" من تيوسولفات 
الصوديوم (1120 5 , و7/32520١)‏ في800 مليلتر ماء مقطر يحتوي 1 غرام من بورات 
الصوديوم؛ ويكمل الحجم إلى اللتر بالماء المقطر. 
2 - طريقة العمل: 
تُؤخذ 100 مليلترات ماء مقطرء ويضاف إليها 5 مليلترات حمض الخل المركز و 1 غرام من 
يود البوتاسيوم» ويحرك المزيج مع إضافة (/ ) مليلتر من الماء المراد معايرته» يعاير المحلول 
بانتتعفال: تيوسولقاكه الضوديوم شغ التيوذين: كشين. 
لنفرض أن (77) مليلترا" من محلول التيوسلفات التي نظاميتها )١/(‏ قد استعملت للمعايرة» فإن 


تركيز الكلور في العينة (©) يعطى بالعلاقة: 


100 "لظ 35.5 1 
ل 7س بح جح 
2 


تعطي هذه المعادلة تركيز الكلور الكلي ( 2ا©) المنحل مقدرا بالمليغرام في اللتر. 


1لاا0ه ): 
يتفاعل الكلور المضاف مع عدد كبير من المركبات المعدنية والعضوية المنحلة أو المعلقة في 
المياه السطحية»ء فالأمونيا المنحلة في المياه السطحية تمثل حالة مهمة من تفاعلات الكلورء 
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!0 + *0ب!م]م يي 0100 جا إنرإم 2+ جإ) 
اسه 


5 5 عنقلا 
00 + *0جا!] ١ن‏ جل + 1210| 


جه 


مونم + واحبررم شم معبر + اعبرم 


نحط + دلغلة عم 0610م + وانلالة 


010 + [41م 3 + إل عجفم نيلم + و[ ) !امل" 2 


يحدد طلب الكلور بإضافة كميات متزايدة من الكلور إلى الماء المراد دراسته» مع معايرة الكلور 
المتبقي بعد فترة زمنية محددة من لحظة إضافة كمية الكلورء وان رسم المنحني البياني للكلور 
المتبقي في الوسط المائي بدلالة الكلور المضاف يعطي نهاية عظمى متبوعة بنهاية صغرى قبل 
أن تصبح العلاقة خطية» وتطابق النهاية الصغرى النقطة الحرجة (2011171 -88/416 )» وهي 
تعبّر عن عيار الكلور الأدنى اللازم لمعالجة الماء المدروس دون بقاء كلور حر في الوسط 
المائي. 

تحضر مجموعة زجاجات محكمة الإغلاق» وترقم من 1 إلى سء ويوضع في كل منها 50 
مليلترا" من الماء المراد اختباره وعدد تزايدي من قطرات ماء جافيل» وتغلق الزجاجات وتمزج 
جيدا" ثم تترك لمدة 30 دقيقة لتفاعل الكلور مع المركبات المعدنية والعضوية إضافة إلى دوره 
التعقيمي في التفاعل مع الأحياء الدقيقة. 

يعاير الكلور المتبقي في العينات المائية» وتجري المعايرة باستعمال طريقة الأورتوتوليدين»ء حيث 
تؤخذ 5 مليلترات من كل عينة ويضاف إليها خمس قطرات من محلول الأورتوتوليدين 
(70.1)» تترك لترقد مدة خمس دقائق ثم تقاس امتصاصيتها عند طول الموجة (440 
نانومترا"). 

يرسم المنحني البياني لتركيز الكلورالمتبقي في العينة المائية بدلالة الكلور المضافء؛ ويمر 
المنحني بنهاية صغرى تطابق النقطة الحرجة (501017 - غالمع88). 

يوضح الشكل (7 - 39) نموذجا" للمنحني البياني» حيث تمثل المنطقة المحصورة بين مركز 
المنحني والنقطة (0) كمية الكلور المستهلكة بشكل سريع لأكسدة المركبات القابلة للأكسدة 
السريعة ( معادنء» مواد مرجعة»........ .) وبالتالي فإن الكلور المستهلك في هذه المنطقة لا 
يحمل أي فعل مضادد للبكترياء يتفاعل الكلور المضاف في المنطقة المحصورة بين ( 5 و /8 ) 
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مع الأمونيا والمركبات الآزوتية العضوية المنحلة في الماء»؛ ولذلك فإن معظم الكلور المتبقي في 
تلك المنطقة يكون في صيغة كلور أمين الأحادي والثنائي والثلاثي تبعا" لقيمة 11م الوسط 
وللنسبة ( 03لا / 012). 

أما المنطقة المحصورة بين ( 177 و 7 ) فإنها تمثل دور الكلور في تفكيك المركبات الكلورية 
المتكونة في المرحلة السابقة (خاصة الكلور أمين)» ولذلك نلاحظ تزايد الكلور الحر وتناقص 
الكلور أمين في الكلور الكلي المعاير. 

تعبر النقطة (50) عن التركيز اللازم من الكلور لإجراء عمليات الأكسدة:» وبالتالي فإن المنطقة 
التي تلي تلك النقطة تمثل منطقة التعقيم (التطهير). 


الكلور الفعال !١‏ لمتبقى مغ / لتر 





1 
|| 
ْ 
| 
| 
ا 
| 
| 
م 
الكلور المضاف مغ | لتر 


الشكل 7 - 39: طلب الكلور والنقطة الحرجة. 
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7 13. 3 معايرة الأوزون: 

يتمتع الأوزون» بخلاف الكلور ومشتقاته» بقدرة على تفكيك الخلايا الحية كالبكتريا والجراثيم على 
نحو سريع جدا". وهذا الفعل التعقيمي يمكن أن يصل أيضا" إلى أحياء دقيقة أخرى مثل الخمائر 
والفطريات وغيرهاء وأن وجود تركيز قدره 0.4 مليغراما" من الأوزون في لتر من الماء مدة أربع 
دقائق على الأقل يكفي للقضاء على أكثر الأحياء الدقيقة الموجودة في المياه السطحية. 


١‏ ) معايرة الأوزون في الهواء بطريقة اليود: 
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تتطلب مراقبة عملية التنقية لمحطات المياه المستعملة للأوزون في إحدى مراحلها معايرة الأوزون 
في الوسط الغازي» ولذلك تجرى معايرة الأوزون بطريقة اليود لأن تركيزه مرتفع في تلك الشروط 
والطريقة سهلة الاستعمال. 

تعتمد هذه الطريقة على تفاعل الأوزون مع شوارد اليود في وسط معتدلء ثم تحويل ناتج التفاعل 
إلى اليود الحر بتحميض وسط التفاعل» ويعاير اليود الحر الناتج بمحلول التيوسلفات. 


1 - الكواشف : 

د- ,مول يوة: البوكاسيوم. (962): 

- مشعر النشاء ( مهل ملك 0 5أه0ممعع). 

- حمض الكبريت النظامي. 

--. :محلول من اليود وا ( :0:1 نظامي): 

- محلول تيوسلفات الصوديوم (0.5 نظامي)» إن 1 مليلتر من هذا المحلول يوافق 12 
مليغراما" من الأوزون. 


2 - طريقة العمل: 
تجرى عملية قرقرة للهواء الأوزوني في 200 مليلتر من محلول يود البوتاسيوم (9702) خلال فترة 
زمنية محدودة مع معرفة الكمية المتدفقة من الغاز في الأنبوب» وبعد انتهاء عملية القرقرة تلك 
يضاف للعينة 10 مليلترات من حمض الكبريت النظامي وعدد من القطرات من المشعرء وتعاير 
العينة بمحلول تيوسلفات البوتاسيوم. 
ليكن (/1) حجم الهواء الأوزوني الذي أمكن إمراره في محلول يود البوتاسيوم مقدرا" باللتر»ء وليكن 
(0) حجم محلول المعايرة من تيوسولفات الصوديوم مقدرا" بالمليلترء ولتكن (3) عياريه محلول 
التيوسلفات المستعملء فإن تركيز الأوزون في الهواء يعطى بالعلاقة الآتية: 

3[ + 4ه 


ل 24 دح 
١/‏ 


وتقدر قيمة تركيز الأوزون في الهواء (0) بالمليغرام في اللتر. 


ب ) معايرة اررق المفحل في الماء: 
نمه الحاريقة اللونيةا, راريفة :+1 616178 5زلنزة )رمف اهم «الازائق: مطل عازه ارون امكل 
في الماء» وتسمح هذه الطريقة بمعايرة تراكيز محصورة بين الصفر و 2.5 مغ / لتر من 
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الأوزون» ويعتمد مبدأ الطريقة على تفاعل الأوزون مع يود البوتاسيوم في وسط معتدل ( - لام 
7): 
2011 ( + 002 + 1 حب 11200 ل 1 2 + 00 


1 حل 1 + 8 


تعطي شوارد (1) الناتجة لونا" قابلا" للقياس باستعمال الجهاز الطيفي عند طول الموجة 
(352 نانو مترا"). 
1 - الكواشف : 
- محلول عياري من اليود (0.01 نظامي): يحضر المحلول بإذابة 6.4 غراما" من يود 
البوتاسيوم مع (1.2692) غراما" من اليود (2ا ) في لتر ماء مقطر. 
- محلول موقي: يذاب 14.2 غراما" من فوسفات ثنائية الصوديوم ( 2 , ب1310150/١‏ 
0) و 13.61 غراما" من فوسفات أحادية البوتاسيوم (به1112280) و 20 غراما" من 
يود البوتاسيوم في لتر من الماء المقطر. 


2 - المنحني البياني العياري: 
تجرى عملية تمديد 100 مرة للمحلول اليودي المحضر للحصول على محلول تركيزه 
( 0.0001 نظامي) إن واحد مليلتر من هذا المحلول يعادل (2.4 ميكروغراما") من الأوزون. 
توضع الكميات الآتية من المحلول اليودي الممدد في سلسلة من أنابيب الاختبار المرقمة: ‏ 0 
- 1 - 2 - 4 - 6 - 8 - 10 مليلترء ويكمل الحجم إلى 10 مليلترات بالمحلول 
الموقي» وتقاس امتصاصية المحاليل السابقة عند طول الموجة (352 نانو مثرا")» وترسم 
الامتصاصية بدلالة تركيز الأوزون الموافق لليود المعاير. 

3 - معايرة الأوزون في العينة المائية: 
يضاف 5 ممليلترات من الماء المراد معايرته إلى 5 مليلترات من المحلول الموقي وتقاس 
الامتصاصية (352 نانومترا") بعد 30 دقيقة من لحظة الإضافة» تقارن النتيجة مع المنحني 
البيانئي العياري لمعرفة تركيز الأوزون المنحل في العينة المائية. 
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55 
ملحفا 


فلدن؟ ]1 


المعالين القدانيفة التبورية لاد الشترفيه ( د من 25 2007) 
1 - الجوانب الحيوية 














الحد 
الأقصى 
المسموح 


- 0 
2000 


بن حنم 





بدرجة حرارة 537 م بعد 24 
و48 ساعة 
بدرجة حرارة 744 م بعد 24 و 
8 ساعة 
بدرجة حرارة 737 م بعد 24 و 
8 ساعة 
بدرجة حرارة 537 م بعد 24 
ساعة 
بدرجة حرارة 22" م بعد 72 
ساعة 


في نهاية الشبكة لا يقل عن 

1 مع زمن تماس لا يقل 

عن 30 دقيقة ولا تزيد على 1 
في بداية الشبكة 


يجب أن تكون خالية من الفيروسات ووحيدات الخلية والديدان والطحالب 


المكون الوحدة 
الجوانب الحيوية الجرثومية 
1 القولونيات الكلية مستعمرة/ 100 مل 
2 | الأيشريشيا كولي | مستعمرة/ 100 مل 
١١ 3‏ بالفولوتيانت البرازية مستعمرة/ 100 مل 
4 | التعداد الكلي لجرائيم | مستعمرة/ 100 مل 
أخرى 
الكلور الحر المتبقي مغ / لتر 
الجوانب الحيوية الفيروسية 
والحيوية الأخرى 





والفطريات والأشينيات والحلزونات وغيرها 
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- الجوانب الكيميائية اللاعضوية (المواد الكيميائية السامة). 


ل اا ال لا 
0 هس 00ت 0 0005 | 5505-0005- 
مك 19 1ت ا 1 الا 1 الت 
06 تيف ع 00000 | ص 0-556 
لشيس | 6م | 007 | 00590007 
90 ]| سم | ع« | اه | 0057607 


سه | | 1 5 
5ض 9 51 191 10 الاك 





57 


- الجوانب الجمالية لمياه الشرب: 


يجب أن تكون مياه الشرب خالية بصفة عامة من العكرء عديمة اللون والرائحة والرغوة وذات 


طعم مستساغء وألا تزيد المواد ذات التأثير في الجودة الجمالية على الحدود المبينة كالآتي: 


5 مغ / لتر 
كويالت: البلاقيق 


م 
5 | عن ]ست | حيسي | »ا | 0« | 


1000 
85 ]| مغ / لتر 100 


200 700 500 
5200 500 


2030 
200 





58 
لماز ذاق العضوردة 1 اق الصيلة الصحة العاف : 


الحد المسمو حَ 
(ميكروغرام/لتر) 


الكلوروبروبان 
30 [ , 3 ثناة 
30 و 20 
الكلوروبروبان 


١ 2 7‏ ٍ ظ ٠‏ - 
رابع كلور الكربون 


اك 1 . كسي كلور 


> ]اسه | م 0 
الألدرين 
]|01 الأترانيت 0000 زين | البريديت 00 يديت 
ل ا ل ل يم 
سس | 5 7 | عضيس | «< | 5 
مدخي سح حي م ص اد اك اسك 
عستست | « 1 37 | سكسب |« | 19 
2 ةا 


1 , 2 ثنائي برومو 
١‏ الميكوبروب 
- 3 - كلوروبروبان 


للسس حي لي ته 
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التر) لتر) 
| استيين | 20 | 20 |بسولاسين | 07 | 0 


البنزين المكلور 


الايديتيك 
(4اا8 ) 


الثلاثي البوتيل 
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أ 4.0 3 
الحدود المقبولة في مياه الصرف الصناعي قبل طرحها إلى شبكة الصرف العامة. 


00 ش 00 


بد الصلبة القابلة 5 


يي يي 
ل 5 8 « | ست إس| هل 


الزيوت والشحوم القابلة الزيوت سكم 
للتصبن والمواد الراتنجية 


الطلب الحيوي الكيميائي 
على الأكسجين 


المواة الضئلية: الكلية 
2000 الكلوريد 
--2 


0 يدا 0 


- 1 | ظ ظ 


هباتع | 7 | 55 | لك سيسحت | 5م | 06595 
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ملحق 3 


المواصفات القياسية السورية لمياه الصرف الصناعية المسموح طرحها في المياه السطحية. 


أنواع المستقبلات ( البيئة المائية المستقبلة) 
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|] | 


العدد الإجمالى ام100/ لإمهاه© 
١‏ 50 200 100 ص5 
للبكتريا القولونية 


ا ال ا ا 1 201 
577 الاك 6 1 :1 ان 6 1 اده 


5 درجات أعلى من درجة حرارة ا الوسط 


المستقبا 





الاختصارات 


مو /اغ رطم 


لون العضوع اد 
الكربون الكلي 

الطلب الحيوي الكيمياني على الأكسجين_خلال خصة آم 
676-166 
لقيمة النغظرة للطلب الكلي على الأكسجين 
حمض إتيلين اي لمين - رباعي الفل 
0 
5-2 06 
مواد المتبية الصلبة كي 0 155-0175 


المراد المسلقة القيلة لاير7777 | -155 0005 
سك كن ادس 
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له 5015-7761 
لين رين ا صم ام 
0 ال ] الا 1 
اجزواي تين 808-00000022 8م 
اطرئق الأمدة سهمة 0007077 | 60868 
اين الماطيي اتوري 50001-59005777 
أملاح الحموض القوية - 5568 غ586 
الماد الصلبة اليه 881-1795177 
مود كت 
لملوحة الكلية مقاسة بالشوارد الموجية 
1م 


تدان كارو :لضا 1 


كك 
معيار قلوية الماء الكلية 
6 
66 

| 


1 
اا1 
تشوست ا | 06 
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المصطلحات العلمية 


و7 

ع2 30 ع3 

علا 400 مهأغأم50مه 
ص 

مسر 


امد 
امد 
ما 
اخذ 





)/6©61١/( زمع/ا)‎ 1 


ا : ٠‏ ش 60م 
الحمض الريبي النووي أعأع نا 0 طط لال 0©50] 5 1 5 7 
عا 6ع نا 0 مط لإ»ا0650] 


منقوص الأكسجين (ملامص) لأعم (ملام) 
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ةعس سار] امي 
جمس الكسة : 
كسك ككس 


بة 

ني ( 

عامل التبلل أمعع488 ع مااع /الا 
اف الاك 
السطح النوعي 2 1 أأعع50 
قلوية الماء الكلية لأ مأاو اام عغعءامداهم) 

أسية 000 | #62ومم 


مجع آمهم طاطم 


صم 
تهوي 
هوا 
زلال 
النشا 
أميبة 


العضوية 
0-7 


10غخم050م/ 
605031 
16م 

مماوغ طلم 

أماع ماع 5 5أء ل 0001م 
6001160 

663100 

عمغع 0100م دماغ 6م 
6061م 

1116م 

ع38|[أأناهل/ا ع0 أمععم 
غ]]/اأووع)ع/ 

علا ]أع6م؟ عام 
1616م 


ع ومأمانطام 


لالأأمأاهااط ]هلالا | يريع دعل عبونئغ 6ص ذاوعءام 


ع6 مط أاحءام 
عخع1 ممم م) 


عناعام 
مهل طم 


عأ طم 
مجع ]آمهم طاطم 


عام 0 مام 


601و لطم 


0 
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الأجسام المضادة لإ هط امم 1165م 


امم اناع5/إ| ححصم 


15 لإطأطاخم عل لإطصطخم 


م 00 
عبر ]0 « يم ا عضي 
2 ا 0-0 
ا ا 
2 0 
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حاة منشطة 


كربون عضوي قابل عأصوع06 عاطق|أمأووم 
للتمقا مه ط 2 


]01550 |٠760 01301 

| لعضوى المنحل 
لكربون (000])طضهط3) 
: (106) 


يُ | 5 
0 عأصموعم 0 101 
١‏ 


سيد ]001 ##صست 
سج سس 
اك ست 
عرس ا ]| مسا 
حرلة موت | »نادم 


ا 


50 
. 
٠ 
جبدين‎ 
5 
5 
5 


العد 
| 

( كان 
) 5 
حي 


6 مم 
جبلد 
8 عدخ 
٠‏ حي 
خلية 
ثفلة 
كلورة 


م وصطاءماط6 


65511010 

65 آ]ملا5 810 

801 

60/65 و5علا80 
805511 
21011101 
821 
1131م 

ععمقطءع8 '0 16ز36م63 
531010 303616 
30101 ملام 3036116 
]لا 3616م3) 
عالا5كم3) 


030101 عضهط ةم 
31] أ مرماود5م 


101 صطوع0 عومهط3) 
(00©) 5لا01550] 


101 م3ع 0 عدضدهط3) 
([601) 10631 


(1©) |10 عصمط 03 
235610 
ع مذ أ اه316360) 
الاع5/إ|31631) 
عاباااع) 

8لا امع 
“131 

مون أاهط ععنوطم) 


من ) عباوأددقط عع قط 


لل ) علا وأمانامن/ا عع قط 





هعاط 
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حقل القوى النابذة مامأ ععرهط أوعن امع 


حدن ضيفي جاه 
المكا ديد 


غطاء الهاضم م3 51100ع018] 
ادمع 3ط 0ع36/ 61م 


5ع لاع 


كوم اوعد 
20000000 لإطاموعع30ممسمءعطن مها 
الكروماتوغرافيا الشاردية 0 


ع3 مطءملمع5 اع زلا 
0آلا0آاا 

لام 83 30 ماه طم 
(0اصل) 


الكزوما فزغرافيا السائاة 
عالية الأدا ع 


حركية التبادل 5 ملكا معطم وطاعغاع 
“أ 4 


ا 0 

مقر | #6هانهدمتا 
فر | 0هلاهانهدمتا 
ا 
000١‏ 
اميه 0 | ممع 


تصفية 
مُروق 
مكورة 
تماسك 


16 أماة؟ عومتقط 
ع أوغملا عمتهطه 

ع|الإطممءهاطم) 
ع5غ لا ملاده اطاط 


عطم 00 طاطم 


م الاع| ةط 


ععهغ] ع0 مقط 
8ل ]مع 


3038م" ملطقطم) 


0 ع0 باجع130) 


6/اا ع8 وممطءعوط 0 


ع مطامط 3 اع 30 مطامط 


عألام 3083 لطم عط 
(ا) عباوامها 


الام 3083 لطم طم 
31لا ع0آلاوأاا 
(ملأا0ع)عع م وصمامعم 
]عع "0 م60 ما 
131111231 
الاع 131111231 
301|الاع03) 

10 اإباع203) 


5لا ©0060 


غغ]|أطباهك5 ع0 أمعاء1 0061 


0338 ع0 أمع 06611 


ع0 خمم 00611 
0 ]لاط 015 


©3166 ع0 أخمع 00611 


ممادوغ طم 
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001010١ 
]36عمه١(‎ 00105 


غروي ا1610اه© 


لعصيات القولونية 
القولونيات البرازية 


5ع مطازه] 601 


لالاجع16 عوطاءزهة ]601 


سد الثغرات 
عمود الفصل 
تركيز 


فت لذن الكير ل 
ثلوث بالعدوى 

تماس مستقر (ساكن) 
تاكل 


0ععع لام 

مانام 331100مع5 
/1|أ ددعم 1م ) 
ممع 00) 

لصض اع 10م 

310 ]ناع 01م ) 
005301 16اعع1ع01ا 
001 2) 
001361 513116 
2ع مالا 0مم-0) 


0600110 


86 

0 ع0 عودوده|مم) 
6 وعم ) 
ممع 00) 
2001/16 

3100 ]لاع 001 ) 

علا 1غأعع|016ا ع056301م20) 
2001) 
5631101 0113616 
100 مانا 0م20 


0060010 


طبقات متراكمة 
د اس ع/اانا) 311631610 ع38 ممه 1نوغع "0 عط نام ) 
3 صصص صمي 


حرش إل لزت 


د 


اعلإها م131اء1لاعمناد عاع1ع اعم ناد ع طاعلام) 


65 وء لاعلا م) 


5 اع 0ع05ممطاأنعم ناك 
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الطلب الحيوي الكيميائي معع/»«ا0 اأدءتمصعطءه81 | عب وأمطتاطءهأ8 علموممطعم 
فلن الكديفية (8010) 0ط وماعم] ( 080) عمغعلالان مع 


مععلا0 أوءاسعط0 | مع عبا و أمطاط© ع0مدماعما 
(6010) 0م جماعما (00]) عمغعلإلا0ن 


الفمة النطرية لظي 
الكلى على الأكسجين مععلالاه أوعأغأع,مع15 | مع عبواءمغط! عل0ممممعما 
ْ (0هط1) ممجطعل (0ط[ام) عممعبعاه 


300 ماعما معع/»ا0 10131 مع ع31غ101 م00 دماعما 
(100) (010]) عمغعلإعان 


سيعت | ست ا اسل 
ضف ا | #تعضة | عضت 
ليش لاماي 
ا | الس 


ع35/لا 1 أ5ع000ا 5651031 نانع 
مدا ١2‏ ف المنة 





عمر 

معلا 0 هنا هنولم 00 هالعمسضهلا نوع لاهع 
و م 
م 0 
صا 1 سس سه 
ال ا الت 
كم تت كت 
يي لس 


0 ش | 8361301 أمعاو زوع 
أمع1 3ل ألاوع أخمدغأطجطاما للننية 00 
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ماناأءط ]| أبامع 513116 


التوازن الترسبي ممع مطألع5 
القارس 5ن ]نا - ماناأءط || أنامع 


عناو غ53 عمط[ أ اع 


عءط | باع 
- 0 2خأمع م5601 
01 


2 | 








































630161 |13 أمعغخمم اع غ+معغهط عل غخمم0301 


تدرج التركيز أطع6301 طضها خأو خأمععم ه00 ع0 غخمه0301 
0 مرعع 1م 


مبيدات الاعشاب 


٠.‏ به 
غير 
متجا 
دبال 
تديل 
ترد 46 
ع | 
إما 


نس 
هد 00000 
اد 00000 
هيدروكربونات (فحوم 


هيدروجينية) 


ع 
4.6 


٠ © 
٠ 
2. 
٠ 
ع أله‎ 
0ى‎ 
ومع‎ 
٠ 


هسه 


0 


نة - 
ع 
| 0 
لي 


5604 


ا اأالاا غ01 ) عمعومصمم 
( عغ351/لا 50110 
100111 ممع لا 
مأطماعمممع لا 

عألاأم 0 ]معع]ع1] 
015 6معع8 عع 
مأطخصوزاع لا 

5 ]لمعلا 

ع معع 0 داو لا 

ع مانالا 
مانلا 
3 طلا 
لمعملا 
1231 طم 0لا 
1 أأطم 0لا 

ع أطه طم 0لا 

ماك أ ا لاع 31 لاما 
2 
005 


0115 


لإ آنا مطاططا 
ع1 عع م لاا 
060 ما 
اهماغدع]م|ا 
1610]عع5م| 
عع رع باأأاما 
]اما 


رع رأ 


05لا 
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1ع ماعما م 3غ ماعما 


06531 ملا 065301 ما 

0 3510 ع5131لل6 ما 
مها ععممإع/اع0] الاعممماع/ا06] مها 

300 مها 3600 مها 

م3013مما 50131مما 


مطاعطأ50!| مماغخم 8050 | مملغأمه0'86050 عمععطخأه0وا 


0 
31 
5 !م501 لاع 5عا 
إسالة (تمييع) اعت 50 


50 [وامع83 مع 6ع83 ألا 


أسرة بكترية مرتبة اهأءع]830 3 55 مع غ30 1 
ع5 


أسرة بكترية متناوبة اهعغ530 علاأأهمعع غلم | 15ل أدصعع ]الم معمغ83 غ1 
80 


0ع5مع ممما لمع5 [أجأمع836 م6عاع مطمما معاءغنع83 اا 
ا 


3أناعع01 صطاممع تق ا/ا 5 ]لاع 06 صطامعع قو ا/ا 
الفتخافات السائكلة اعغ1ة/لا عغ5ق/الا |أأالاا عزا0ن 5ع ماع ا/ا 





كاره للمحل 01م 0لا لمملا ا 
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( الاا/01) 
الجفت) 


المواد الدبالية 5 105 مانالا 15 مانالا دع131162/ 
مواد الفولفيك 5 ههه ون أناأناط عناوأناأنا؟ دع13]1682/ا 


(1/85) 
(155) (51]ل/ا) 10116 


المواد المعلقة القابلة 0ع0معم5باك ١٠/013111‏ مع 0135لا دعءغ 1 حا/قا 
(5كل/ا) 501105 (كلاا/اا) ممأدمعم وناك 


65 أخعهع8 /١2معع5‏ عل ع355إغ الا 


ع 3ط ممع ا/ا ذ5أولإ| ةما ع5/إ|3أ0ا ع0 عصوعطممء اا 
مطاكأاهطحغ]عل/ا ع مأ | هط ١/63‏ 
استقلاب خلوى ماذأاهطهغعص عوابااعع | مأ دابااعء عدؤذذاهطج]6/ا 


طريقة التجديد 0مطغعل/ا مهأأوععمععع5] ع0 ع0 0طاع ارا 
0 6مغعغ) 

نات دقيقة عضوية -610 لط 16 مقع018 315ب | ا هم-ملء ارا 

5 ان |امم 0830101 

المعالج الدقيق الاع55ع106م 60 1آ/ا 
0 
111لا 1011لا 
قابلية الامتزاج لاا أطااء ]اا 16 


نوع الخيوط المتشابكة 5ن 00م عع طأ] نناه | انلا 5ع 3 دعابالها/ا 
005 ) 

النوع الحلزوني 005 501315 5م دعابالنها/ا 
(لاباها/ة) اها ع]نادذأ5أ ١/10‏ 
5ن اها ع0أء كىن اهلا 


/لاع هام ١/0‏ عأع010طمءها/ا 
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00222002222005 
مم11 ]ألا 


5 


مص - 
باللا تي 


مواد خضوية 5-7 عأصوع0 غ١اط303مع8100‏ 013010 
800062031 
للتحلل الحيوي 5 


٠ 
ع‎ 
٠ 


012301014125 5 50110 01301 
055015 015501361 


هل أن ألذ.ى ك- 

15) ع 5إ]ع/اع]] ع5 ]عاطأ 052105 
قا 0 سمت سس 
جهاز قياس الأكسجين 





566 


ممودن عأطعع 3150م ع مغع 3150م 


ل 
1ك 

فوة . 5 )عم 
0 


0 


لمتحرك 7/011 ع5هطم 

ظ 
ف ع لام 010+مطم 
: 101 طم 
0غ“ 0 3ام0 اام 

ع]آنا؟ ع0 أمزمم 

تلوث ع6 موأغن اهم 


4 
07 
٠ 
4 


-- 
60 


]نا |أاه2 83010311٠ 8530103611٠6‏ ممأب اامم 
نا )أ معغ0م غ7 8 اغأ معخمم 


عمغع8 1/00 '0 امع أمعخمم 

زقام) زقام) 
0 
ا 
اك 
300 ]أماءع؟2 أوءأصسعط) | أوعأاصسعطن مه1غ3]أماعغمم 
5 عع ]م 5ع 6م 
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عوط عع طكصة 1 وعم 
عالاددع1م 3 3ط ماع مطكطة! 1 


ل 
المعالجة الأولية أمع ماع ]ممم 
بروتوبلاسما عم35|ام ممم 
البروتيدات 5م 
كلورة أولية ممأغوعءهاطءةءم 
أكسدة أولية 0 ام-6 مم 
أوزنة أولية 200 ممم 
ضغط تناضحي 0501101 (لاواووع)م 


طرائق الأكسدة 10 لعع601/306 | 3]150لل»ا0'0 5غ0معممم 


النتققية (40) وعووععم]م (/0ط) دوغعم ق/م 


طريقة الإظهار 00طغعء اط مه2112361نذأ/ا ع0 0606م 
153100 وأا 
إجراءات حيوية 5ع]لالعع2260 أوعاع51010 | 5غ1وع6أع010ز8 دعابالغعممم 


0 
د 
إشعاع 530130 

5 أطاطء 856361115 


الإرجاع التركيبي 0ن بالع] 3118| مسادكظ | ع6 3121| أمطادكظ ممأأع بالغ 


الغذائي 
0ع نالع 01135013 155نا غ850 
015510113111 


علا 0 أمطءعط! م3]1اناعة8] 
0 

تجديد لم13 
لك 
5ا 0511| 5أعزع85 
ا 
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لإ 11/ا1غ5أادع] 0655/6 
ك6 


1اغألا ام اععاع ع اع مطاه] أ مدع ] 
اعأعمرام]أاموع] عأ اهماع 


60 معغما 0 خمعغم ما 


ان العكيني ناكا 83 8511018 
مو سه 
1غ اعم -أمرع5 


ركز ال شط امع 


المواد الصلبة الكلية 50110 01550160 |1013 | <«لا1013 5ناه155(] 501105 
(105) (01ا5) 


الترسيب 

فصل 

5 ل0ع1/3اغم/ ع66 81٠‏ عحع]||5 
أسيمس 00001 0 


الذائبة 
01311/ 5م5010 
تذاوب ( انحلال) 50000 
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59 در (مذن ( عل501 عل501 
تحت الأرض 


عع لم0 ام 0 ]عع50 ]1غ مم0 لام 0 1]اعع0م5 


/1 01061 غعه6م؟5 1/1355 | 71355 عل ع11اغ مام 1اع506 
ع3 م5 5 م5 
: 5631 م10 1131نم 3نامع '0 م53 

53100 أمع مصاوع 1 ماع ططاع] 131 ع0 مه513110 


315 ]2 أمعصخادء١‏ | | أمعصطعم] 3[ ع0 كضه 56 
مع3/ناع35/نا 65 «لا3غ] 065 


9 م123مع5 56310 


: عالاأعلا ]5 
101031أ0» ممأدمعم 5ناد 
كك 

مواد فعالة سطحيا" لاد 

5ا 31111 د5ع0ماغ]5!/5 


نظم الأكسدة المشتركة 08 عع مارم 015 5165لا 
505 5 6م01 ) 
غريلة 
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سسا 
066 2لا 1 
20 ناءع56 ع0 7لا 1 
مها أمعغغ5 عل كممعع 1 
ع اه650ق8 معان أوعغم ممع 1 
م 
عااع1اء11اعمناذ ممأكمع 1 


جهاز قياس التوتر اعاع مراواومع 1 1غ ملاموادمع 1 
السطحي 


60م ذاوعام ع1 
كنا 
3601م 


لا أطةغأوع: | عأممععومم 13130116 
3601م 


ملغخت ]| هالا انا 


(/لالا) أعاماناقء]انا ( لالا ) دأعاصأناء ]انلا 


فوق المثفلة ( تثفيل 5 علا ع5لاعع لا أ أمع36 ]انا 


قوي) 


الفيروسات (الحمات 5 1أ/ا 5 
الراشحة) 





5/5 


١/1500 511‏ عأم و طلاما 10 مط وط/ال 516م150/ا 
ويكة اتسين /ا1أ5مء 15لا عا داع 1 اع 00516 ١/15‏ 


عأأع 0 طمماعماع 0/155 
لإأأءعماع/٠ا‏ ع غمهطممععهماع 


سرعة زاوية لإأأءع0اع/ 1 تاباع حم ع 3اناع حم عوددع ١/1]‏ 


ل 
سك 
اك 
53110 ع0 7200 
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المراجع 
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1ع اع200.0 اع . الالالالانا 
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,لاه 06 5علغجرممعطط 5ع0 عناوأ5لاطهظ عأصعطن) ,1971 ,أوأممط - 44 
.3115م 

:5015 065 51187/6ع7/0أل0ع10 ع (5.,)1998] اع5غ6 ا ,.ل. ع 3316501006 - 45 
.216 أتمع ماوع ]لامع عذعهممم0 

.اع راع ]1 اعم اناطع 3 . /الالالالانا 

5 5ع0 نمأصعة وا ع0 عل0باع ,2008 ,.2 ,عاووع)0) - 46 

2 21 6عناط لوأدع» عنان"0 5أألاعأهت 065 5ع5ناع320ط60 ذماوع؟ 5ع١‏ 035 
0855101 501005 لاهع 

باعهء | 5و2 5عالا اما , عدغ لا 1 
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ا 0 م0010 ,2001 - 2000 ,.عا.ا 256035110ع1م عزنا ,.نا لإلماناتا -7 4 
لالاهط .201 .أطا .لمهي .مم13 رعانارماطك ع1 21م محصغ ا ع0 دهان امم 
.63030,191-6. ناا امم ع نادمه مودطغ ا 

.00ع01 [ ,1/111 ,1070157110165 5ع]لا7©35 5ع ال01م ع0]الات - 48 
001.000 . لالالالالالا 

-/[07310013010للك صضوا ,1990 ,.ع.ظ موكعكانول ,.].ط 50030 - 49 

,46 .ا6/ ,لموعطنا .3001 طمعط0 .ل ,17 رؤمملأوءزامم3 300 ذعماممامم 
1 ع5 ممم رع [ناعواع 

1ل01م ©71ااطن) 13 3 000161105أطا ,1987 ,أعماتواط ,عع ا ,أعناول - 50 
.15 , 5الاعامةوما 

,56 ,.للاعطن .اوصث ,1984 ,.>كا.© أمعامعوو2 ,.ككآ.نا عكامعل - 51 
عاناظ ,1993 ,لالأواصضعطن) لع أاممم لصو عابس 01 صماصنا أهده أو تاعام| - 52 
9 .ممم أء 

بعأطاعم 2ع عمادطع؟] وا ع0 اع أموامع ٠"‏ ع0 طصماط 31م 0062| - 53 
- ع!|ألا - 631501101 715116 ثانا ,20556105105 06 ع20216306) ,2003 
36 ا 

ب65ااعلأ53 كالاة© 065 عأاططاطن ,0.,19/6) عع مزه ,.ا لصونوع ٠‏ - 54 

.عم موءط ,15 روط ر5ع املاع 

ألا 1مم0اع/ 06 بال ع5]18أطا/طا ,2006 ,0ا0لأمع2056) ع0 ع0]نات ع٠‏ - 55 
222 ,3205 5ع0 أع أناع لاع صصمء نامع ' ا ع0 ,عاطة نال 

.لاقع 'ا 06 45ا0اثلاعء [ 03115 5ع ٠‏ - 56 

0033.1 . الالالالالا 

ع0 50145 ع0 عنالاعع/0001 56605306 لال ع0ناع ,2002 , .48 00310غ ا - 57 
.ةط ,ع60اا غأأ5اع/ااصنا ,ع85ط7 | ,مهلأو نام0"8 5131100 

01 5311271455 ,10160 ,20317 320 1314لا ,2002 ,.ل اع0دم]اط" ا - 58 
.امن , 317أ6آعمع0 

021.610 . /الالثانالا 

.2 بلالاقع 065 020521101" | ,1980 ,.ل .للا ماعاعاء1/355 - 59 
162101 16لام07310013لك ١3‏ 06 عل0باع ,1998,./.ن) ع/ا013/ظ - 60 
01 امءع06 ا 'نامم عااعاأمعامم عممعءةاغ ع0 عل0مطاغم عماحامه 
5 أع ك<الاع1اع316211525,316231170-1 6311055 06 ع306]الاملاة 

طكاأاعطن) غأأ5اع/اأاملا ,ع585 ١‏ ,5015 5ع أع عاناوهع 5ع| 035 75اناأاطه قطاطاة 
031231 ع0 مهانا وأمم 

لكالا 65 | ,19/70 .ا اع اأأناطء015كا .ا ,51001 ,.ع كاعوماعل/ا - 61 
.23215 , 1/3550 , 5ع|اع5]1لالطا 651010315 

لالاتع 5ع 1 ,1977 .خا أعاناطع5اطمكا .ا 51001 ..ع عاماعل/ا - 62 
.23215 , 5ع!!11]أ5لا0طا 65101013155] 
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7 ”25 ,2006 ,ععأمدمعا/ا - 63 

5.17 . /الالالالالا 

,2010 ,لاقع'0 5الا0© 065 166131101مم0'9 أع ع5ل/إا02مك'0 5ع0وطاع/١ا‏ - 64 
اع اع طامم] ا/اصع"٠|‏ ع0 م ه2606 0110 :ممما 

ب عطعء28 دوا ع0 أع ع ال أانا0 و3" ا ع0 ع8 أذاداا/لا ,2003 ,.ع اعلنا/اا - 65 
2 ,لال أطلاعع | أنضع ه000 , 12 ٠م‏ ,عدابرالاح 

3 الا01م 15011645 ,2000 ,.ظ .كا (مأامون) ,.ل .؟] اانا8 ,.ل .ن) 5||/اا - 66 
١3 0110131105 0‏ ع0 115ل501005-01001 06 717311017الا6015 13 8 ١١5‏ 532016 
5 1/1313015 ,15اعم<اع'0 010100 0نا"0 011مم13 :0131م بانع "| 
3 ,19 .71 ,203303 لاق 

.2315 ,علالأ5لاطظ عأصطاطن ,1965 ,ع:هو1/ا - 67 

.2 ,ع48136 200 ع1 035 ناوع' | ,2000 ,.© 0 أأنا/اا - 68 
.1,6 لاوع'! اناه 01/5"| ع0 5عدمرهلا - 69 

5" | ع0 عئنغأذ اص ااا ,1999 ,14 "5 بعناواضطعء | عأهلا - 70 
223 ,0115|" ا 06 أع وعم رموماعا 

أ 27012101001011 3131615311015 ,2006 ,.نا أأأملصمط - 71 

©5/ا32231 31م 311/665 5010465 065 ع05(555اوطط ا 06 عل10100101ك5لاثام 
2 ,ع0ل023 ا ,ين .ظ .لظا .| ربعدفط | ,و5ع0وحلط "0 

,506601110165 أقطعتاع]31! | - لالاهء 065 20195111531105 - 72 
0301.11 »ع ماع 5 -ناوع . /الالثانانا 

,بع6ا0اممم ع1أ600امعع ,عاومامعع "0 5أمع فاع ,1982 ,.ع ع50 دروكا - 73 
.3115م 

مم ,33 ,435 ”5 ,لاقع0ع6ع2) .| ,1980 ر5رإعلمع"ا - 74 

5 <الاقط 065 311027انامع' ا ,1986 ,اناما .ل - 75 

|0016 51101465, 37/0151! , > 122. 

.25 ,لاقع ' ا 06 ع5لإا م5" | ,1978 ,.ل ,م001 - 76 

“9 ,ناقع"! 06 ع5لإ| 22ح" ا ,2009 .لظا أعارعل/ا ,.8 عطاناوع ا ,.ل ,80016 - 77 
,010ل الانا ,مهة1أأا0مع 


01032101 عالططاطن) ,1968,.ن) ./طلا ملماع35ن ,.نا .ز 5اماعط0] - 78 
عوصطوط ,23215 , عمعوعان5-الع بعموعع00ان/ا 

أهعاؤلاط2 ,197/8 ,ؤ5اعأامقنا ,لااإعطام ,حامأوصماضوط ,ذتع6ه0 - 79 
كا انا0ل لاعلا ,لأ ةاطعطن) 

ل ,1994 ,.0.ل/اا مععبءقل/ا .ا [ معدذان | .0 مالكاعه] - 80 
.9 مم ,671 5ص ,رم .1001و مامانان) 
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,0 قاطن عدلإاومم ,2004 .48 0065526 ,. ]ا 00165536 - 81 

بلطو لأألهع “6 ,5طاعل0مم ذلقأمعطانتنأذما كعناوأصطعع] أع دع0 هط ةا 
32 ,010لالانا 

عأ ما 5ع051906لا5 عألانااط ,19/72 ,.لا.هد صهطكا,.آاا ,ععا1اصطءه5 - 82 

.كا انال نثاع لاا ,إعاكاعنا ,كأامدع طامهم] نامع 

انام" الا5 1أ0م ١»‏ 0325 ,3.,1985 1/3115 ,.ل 00طع] 3 /ثا50 - 83 
أع عنا0اطضطاعع 1[ 3/0151 ا ,5أمعب لاع 5ع0 أمعمطاع ات 16 أ 

عع ,23215 ,310 أطع7نا000] 

47 ,.لطعطن .لولحث ,19/75 ,.ن .للا 030الاقت5 ,.5. [ ومعناع51 .حا الهلرك- 84 
.1301 

2011 101 0015 1 ,2010 ,.عا موطاكذلاع/ط ,. | 01ل1م0جاع5 ,كا أاع1]0ع506 - 85 
50665 

احا 0ح . /الالالالالا 

220 ملأعنوعذ5ع.؟ نض 1أنااا0م !عقنلا ما 301/3665 ,1964 , .للا ماصمانأه - 86 
ممعم 216 ظ ,2 علانام/ ,1962 مولصمهما أمه© أمز 151 

15 .ألا ,اعنوعدع؟ ععأق/ان/ا , 1981 ,أاعوراأو5ع21 ,02565 ,ألاوتطع5 | - 87 
.3 ممم 

88 - | تزع‎ - 011٠ 

لوك . 0 حنااع حا ]. /الالالالالا 

كالا © 065 1أ(اع7/ع311 1[ ,2005 ,.© أانلاةق:3/ ,.لا أممعباعر | - 89 

.اع كاتلاع رن )طلكاعرعمرول/ا ع0 او/ا - آل 5و .املاروعاط010م 

.مداع . /الالالالانا 

ب15 ,.اأمصضاعع | .اع5 ,نامع ,1981 ,.ا .ا ممامعاوال/ا , ./لا .ع محصاناط 1[ - 90 
1063 

أ لالناجع 065 0102116 ا 06 1007أعع201 ,19/3 ,. .ل أصواالو/ - 91 
.23215 ,ره أأناااهظ وا ع0 ع1115ت/ا 

,©5لا1|0لا0 | ١,‏ .ش .| , ]0001013ا , ع685 1[ ,2005 ,.آا طوعوكامو/١‏ - 92 

. 3606 حا 

021101 313 1001011107ضا ,2002 .48 أإعطبيع5 ,.ا.كا ,عوع/ناطعا/ا - 93 
.لات ,لطم اع/ا ,عباوامها عاطم 510013 للاماطه وا 06 

5 ع/ع) :5ع5110106ع2 ,200/7 ,.ع وواامعوالا .ع .للا عتاععع|ااع/١‏ - 94 
.932315 5600316 ذانا "الاك 

| 035 317/3666 0'0103110 22006065 ,2009 ,.ع وكاؤ5ا/اج 2 - 95 

8 3 11631107مم3 ,010511115 5أتاعبا لاع 065 أع كالاوهع 045 أدع دررع]131] 

© 512665 045 عنبالاع؟ا ,61201215 3215أنا امم 5ع0 060130215 

م ,4 57م ,22 .أم/ا رنوع "| 

.9 طط , 04 ”25 [3ثانلامل 5كلإاط3 ا ,2005 ,.5 الامطعم ,.ا أعونم/ - 96 
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7- التقرير الاقتصادي العربي الموحدء 2001». البنية الأساسية: المياه والصرف الصحي 
والنقل والإسكان. 


0ن . داع /اداع4. /لالالالانا 
8 الحايك نصرء 1989. تلوث المياه وتنقيتهاء الجزائر. 


9 الحايك نصرء 1989» طرائق تحليل المياه» الجزائر. 
0- الحايك نصر . 1990 ؛ طرائق معالجة مياه الصرف» دمشق. 

1- الحايك نصر . 1990 ؛ مدخل إلى كيمياء السطوح » الجزائر. 

2- الحسين حمود » حجار سلوى, 2009» تلوث المياه الجوفية في حوض دمشق 
بالنترات» مجلة جامعة دمشق للعلوم الهندسية » مجلد5 عددا. 

3- السباعي عبد الخالق .» 19/74» الكيمياء الطبيعية» الأسكندرية. 

04- العودات محمد 1988.٠‏ ». التلوث وحماية البيئة » دمشق. 

5- المياس عصام » 1981» مشاكل تلوث البيئة الزراعية» بيروت. 

6- بلدية رياض ٠‏ 2010 » دراسة تلوث المياه الجوفية ضمن منطقة بساتين أبي جرش» 
مجلة جامعة دمشق للعلوم الزراعية مجلد 26 عدد1. 

7- بنود عبد الحكيم » 2009, اسبوع العلم 49 بجامعة البعث ( مؤتمر إدارة النفايات 
الصلبة والسائلة في سورية» الواقع وآفاق التطوير ). 

8- تقرير فني(2004): دراسة موضوع التلوث الناتج عن مخلفات معاصر الزيتون (مياه 
الجفت) ومياه الصرف الصحي التي تلوث عددا" من المصادر المائية المستخدمة لأغراض 
الشرب في محافظة طرطوسء مركز الدراسات والبحوث العلمية» دمشق» سورية. 

09- حمد ابتسام » عطية سوسن» 1994» دراسة تلوث مياه حوض دمشقء المؤتمر 
الدولي الرابع حول حماية البيئة ضرورة من ضرورات الحياة» الأسكندرية» مصر. 

0- جمعة »ء نوفا » 2009» أسبوع العلم 49 بجامعة البعث ( مؤتمر ادارة النفايات الصلبة 
والسائلة في سورية» الواقع وآفاق التطوير). 

1- سوسان عماد, حمد ابتسام, المحمد ياسرء 1999 , تقدير بقايا المبيدات والجرائيم 
والطفيليات في المياه السطحية والجوفية في غوطة دمشقء مجلة جامعة دمشق للعلوم الأساسية, 
مجلد 15, عدد2. 
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2- شبكة النبأ المعلوماتية. 
3592.010 لطت . لنانناننا//: مااحا 
3- شكر الله رضوان ٠‏ 22010 معالجة مياه الصرف واعادة استعمالهاء التقرير العربي 


21500.010. انالا 
4- دلائل جودة مياه الشرب» 204 منظمة الصحة العالمية» جنيف. 


5- فلاذي بهجحت ٠‏ 192/8 » مبادىء الكيمياء الغروية. حلب. 

7- مجلة العلوم.199)0» مجلد 3 عدد 4 لعام 217 والمجلد 7 عدد 3 

8- مجلة أفاق علمية.1990» العدد 27 

9- موقع وزارة الري في الجمهورية العربية السورية. 

/لا001/.5. 10311010 .٠١١‏ /الالاثالالا 

0- موقع على شبكة الأنترنيت. 

١. 2100. 1‏ /الالاالانا 

1- موقع على شبكة الأنترنيت. 

0.-1201103 32 . اط ص ص4 . ننانانانانا 

2- ناصر أميمة ,2008٠‏ مساهمة في دراسة المعالجة البيوكيميائية للمياه الناتجة عن 


معاصر الزيتون لإنتاج الغاز الحيوي. اطروحة دكتوراه - جامعة تشرين السورية. 


الدكتور نصر الحابك حائز على دكتوراه دولة في العلوم 
الفيزيائية (1985) ودكتوراه المرحلة الثالثة 0 الكيمياء 
(1976) من جامعة بواتييه-فرنساء وقد مارس التدريس والبحث 





للدكتور الحايك سبعة مؤلفات في مجال تلوث المياه ومعالجتها وفي العلوم الكيميائية 
وهي منشورة في الجزائر وسورية» وله عدة أبحاث منشورة في دوريات علمية عالمية. 


هذا الكتاب: 


يتناول الكتاب المحاور المختلفة اللازمة لطلبة هندسة البيئة والعاملين في مجال تحليل 
ومعالجة المياه» ويضم خلاصة 35 عاماً من العمل والخبرة ضمن هذا المجال. 

الكتاب موزع على سبعة فصولء حيث يبدأ بلمحة تاريخية عن تطور طرق المعالجة 
والتحليل» ثم يعرض الخواص الأساسية للمياه الطبيعية والتوازنات المختلفة للوسط 
المائي والمواد المنحلة ودورها في التلوثء وتأثيرها على الوسط المائي والصحة العامة. 
جرى تخصيص ثلاثة فصول لموضوع معالجة المياه بأنواعها (مياه طبيعية-مياه 
صناعية-مياه صرف)». حيث تغطي ما يحتاجه الطالب والفني من أسس نظرية 
ومعلومات تقنية في هذا المجال» تتضمن استعراضاً للتقنيات الحديثة المستعملة في 
معالجة المياه. يتناول الفصل الأخير التحاليل الفيزيائية والكيميائية للمياه. بحيث يشمل 
الأسس النظرية والطرق الكيميائية والتجهيزات الحديثة المعتمدة في تحليل المياه. 


لصة دععمعك5 لعتاممط 10 عاتطتامم]ا معطع خض[ 


| 
2 
2و 
ا 


-- مد 5 توه [مصطعءع 1" 


المعهد العالى للعلوم التطبيفية والتكنولوجيا ١|‏ ااا 
6600559235 


0.57 .1ل اك 


